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Blj deomslag 

De hersenen spelen een belangrijke rol bij de verwerking van 
optische prikkels tot het beeld dat wij gewaar warden* Met be- 
hulp van een computertomograaf kan men van buitenaf een 
beeld vormen van de strucUiur van de hersenen. Men zlet hier 
een horizontal© ‘doorsnede 1 ter hoogte van de ogen fonder). Be 
oogzenuwen lopen achter de ogen naar elkaar toe. Niet te zien 
is dat zij elkaar kruisen onder de hersenmassa, cm er daarna in 
te verdwijnen. Zie ook: pag. 764 e.v. 

Foto: Ohio Nuclear Corp., Science Photo Library. London 
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NIELS BOHR (1885-1962) 728 

Fysicus/filosoof 

Hans Radder 

Beroemde kunstenaars, politic! en ook wetenschappers, 
worden minstens twee keer per eeuw herdacht: ter 
gelegenheid van hun geboorte- en van Irun sterfjaar. 

Vandaar dit art ike I over de Deense theoretisch 
natuurkundige Niels Hendrik Bohr* die op 7 oktober 
1885 geboren werd in Kopenhagen en op 18 november 
1962 in diezelfde stad overieed. Tijdens zijn I even 
verrichtte hij baanbrekend werk in de atoomfysica. 



NIELS BOHR 742 

Herinneringen aan sen leermeester 

H.B.G. Casimir 

In dit artikel haalt de auteur een aantal herinneringen 
op over Niels Bohr. Bohr komt hierin naar voren als 
een eminent onderzoeker. die door zijn onorthodoxe 
houding en vis re op zowel wetenschappelijke als meer 
dagelijkse zaken vele vrienden om zich been 
verzamelde, Vooral zijn vrsie op de bouw van atomen 
heeft een revolutle in deze tak van de fysica 
vemorzaakt. Toch kon hij met iedereen van zijn gelijk 
overtuigen: zo bleef Einstein tot het einde toe 
sceptisch over Bohr's ideeen. 


CHROMATOGRAFIE 748 

De kunst van het sc he id en 

U.A.Th. Brinkman 

De chromatografie omvat een aantaf analysetechnieken, 
die a He gemeen hebben dat ze de te analyseren 
monsters in hun afzonderlijke componenten scheiden 
en zo basis geven aan het woord 'scheikunde'. 
ledere stof heeft een bepaalde* eigen affiniteit tot een 
gas. een vloeistof, of een vaste stof. Zodoende kan 
men stoffen van elkaar scheiden wanneer men twee 
fasen langs elkaar faat stromen; de ene stof zal zich 
nameiijk gemakkelijker door een (stromende) fase laten 
meevoeren dan de andere. 
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BEELD EN VERBEELDING 

MC Cotenbrander 

Zien is voor ieder die zien kan een vanzelfsprekendheid. 
Het proces t dat begint a Is licht op hat oog valt, eindigt 
in de hersenen, waar de impulsen uit da oogzenuwen 
verwerkt worden tot een be eld zoals wij dat ervaren. 
Daarbtj trad an nog veal merkwaardige verschijnselen 
aan het ficht. Zo bestaan er mechanismen die prikkels 
a Is het ware setecteren, voordat ze tot ons bewust 2 ijn 
word an toegelaten. 
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ECOL0GISCHE MODELBOUW 

R eke nan aan een ecosystaem 
I. de Vries en J.P.G. van de Kamer 

De afsluiting van de Grevetingen in 1971 heeft tot een 
groot aantal veranderingen in de ecologie van dit 
gebied geleid. Deze kan men vaststellen door 
metingen te vemchten aan flora en fauna, de 
opgeloste voedingsstoffen e.d. Zulke meetreeksen 
geven een beeld van de veranderende werkelijkheid. 
Voor een (integrate) verklaring van het gebeuren en de 
mogelijkheid de effecten van een nieuwe ingreep te 
voorspellen, is het mogelijk een wiskimdig model te 
maken. 



MILITAIRE RAKETTEN 

Techniek voor dodelijke precisie 

Alberto Mondini 

Raketten zijn niet meer weg te denken uit de 
hedendaagse arsenalen. Zij kurmen voor een groot 
aantal toepassingen ingeschaketd worden. In hun 
primitiefste vorm waren het niet meer dan veredelde 
kogeis, die op een zichtbaar doel efgevuurd warden. 
Wat verde r ontwikkelde vorrnen konden van grotere 
afstand gericht en met behulp van radar near het doel 
geleid worden. Tegenwoordig is zetfs dat niet meer 
nodig. Op basis van een globale richtingaanduiding 
sporen de raketten zelf hun doel op en gaan erop af. 
De omstreden kruisraket vindt zijn doel door een 
elektronische vorm van kaartiezen. Sateliieten leveren 
daarvoor de kaarten. 
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Nederland in Spacelab D-1 / Graffiti f Schimmels tegen 
dioxine / Aardmetingen / Genetisch goudmijntje 

TEK3TVANTOEN 811 

Hoe staat het met de Televisie? 























De grootste mixer van Europa 



Aardgas meet consta nt van dezelfde kwaliteit zijn. De apparatuur i n 
uw huis en in de Industrie is daar op afgesteld. Daarvalt niet mee te mar- 
chanderen. Alleen, de natuurhoudtergeen rekeningmee. Enlevert aard¬ 
gas van verschillendesamenstellingen kwaliteit ofwel calorische waarde. 

Uw apparatuur vraagt om aardgas van de kwaliteit zoals die in 
Groningen wordt gewonnen. Daar zorgen we voor, dat is de afspraak 
Maar tegenwoordig komt ons aardgas niet uitsluitend uit Groningen, 
maarbijvoorbeeld ookuitaardgasvelden onder de Noordzee. OfuitRies- 
land, Drente, Noord-Holland, Zuid-1 iolland ofTwente. 

Gas van andere, veelal hogere calorische waarde. Onbruikbaar dus? 


Ons aardgas is in goede 

DE GASUMIE DBAA6TZ0RG VOOR DE AARDGASVOOHZIEN1NG DOOR INKOOR 1RANS 



















staat in deWieri ngenneer. 



in Id mengstmtert wordt haog- en laagcalariscft gas gem engd tot degewenste kwaHteit 




Niet wanneer we de veischillende soorten aardgas zo mengen dat we 
precies weer op de Groningse kwaliteit uitkomen. 

Dat gebeurt onder meer in de Wieringermeer. Daaris vorigjaar een 
enorm mengstation in working gesteld, Zeg maar gerust de grootste 
mixer van Europa. Dankzij de kunst van het mengen is de energievoor- 
ziening niet uitsluitend aangewezen op het grote gasveld van 
Groningen. Er zijn veel meer mogelijkheden. Nu en in de toekomst 

Als u daar meer over wilt weten, schrijf dan even naar 
N.V. Nederlandse Gasunie, postbus 19, 9700 MA Groningen Hjj3| 
en vraag de brochure ’Nederland en z’n aardgas’ aan. % n 


handenbij de Gasunie. 

POET, VERKOOP EN HET BEVGRDEREN VAN EEN DOELMATtG GEBRUJK VAN AARDGAS 
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Techniek voor meisjes 


Op 16 november a*s. vindl in 
Utrecht een landelijke bijeen- 
iconnst plaats voor vrouwen die 
een technisch vak hebben of een 
technische opleiding hebben ge- 
volgd of volgen. De dag is be- 
doeld voor vrouwen die mee wil- 
leu werken of denken aan een 
heel nieuw project: Technika 10. 
Technika 10 staat voor technische 
hobbyclubs voor meisjes vanaf 
on ge veer 10 jaar onder lei ding 
van vrouwen. Hierdoor komen 
meisjes op een speelse manier op 
jonge leeftijd in aanraking met 
techniek. 

Meisjes worden namelijk met 
echt aangemocdigd om zich met 
techniek of exaete dingen bezig te 
houden. Ze worden niet meege- 
nomen met hun vader naar de ga¬ 
rage. Ze maken hun handeu niet 
vies aan een brommer of een 


fiets* Ze worden niet ‘beloond* 
als ze goed zijn in die richting. Er 
zijn vaak geen vrouwen in de 
buurt die een technische op lei - 
ding hebben gevolgd waarmee ze 
zich kunnen identificeren, De 
laatste tijd zien ze, als het meezit, 
wel vrouwen die ook zelf Sets in 
huis kunnen repareren, maar dat 
is dan ook incest al alles. Er zijn 
maar heel weinig vrouwen met 
hobby's op dit terrein. 

We zetten a parte hobbyclubs 
voor meisjes op* omdat gebleken 
is dat in gemcngde activiteiten 
meisjes veel minder aan bod ko¬ 
men dan jongens. 

Voor verdere informalie kunt u 
contact opnemen met de Neder- 
landse Federatie Jeugd- en Jonge- 
renwerk (NFJJ), Liebjc Hoekcn- 
dijk, Henri Polaklaan 14* 1018 
CS Amsterdam. & 020-241345, 


Digistar 


Europa's eerste rumite-theater* 
het Omniversum in Den Haag, 
heefl er een bijzondere attractle 
bij: de Digistar. 

Deze digitale planetarium-projec¬ 
tor projectecrt de sterrenhemd in 
drie dimensies op de reusaehtige 
koepelwand van Omniversum* 
De bezoeker waant zich daardoor 
op een spectaculaire reis door het 
heelaL leder willekeurig punt aan 
de sterrenhemel kan het reisdoel 
worden* 

Omniversum besehikt als derde in 
de wereld* over deze bijzondere 
compntergestuurde projector. De 
andere projecioren staan in de 
Verenigde Staten. 

Het hart van de Digistar wordt 
gevormd door een snellc compu¬ 
ter, die de opeenvolgende beelden 
berekeni en daama projecteert 
door een lichtsterke beddbuis 
met een visseooglens. Hij toont 
ons met alleen de hemel die wij 


gewoon zijn vanaf de aarde le 
zien, maar bij voor beeld ook de 
sterrenhemel gezien vanaf een 
planeet die rond de Poolster 
draait. Met de lichtsndheid zou 
ccn reis naar de Orion-nevd 1500 
jaren duren, met de Digistar 
duurt de reis slechts 15 seconden. 
Ook kan onze eigen sterrenhemel 
in iedere richting en om iedere as 
gedraaid worden* De bezoeker 
waant zich op Venus, waar de 
sLerrenhemel de andere kant op- 
draait, of op Uranus, waar de he¬ 
me! draait om een as loodreeht op 
de aardas. Daar leggen de sterren 
heel andere banen aan de hemel 
af en duurt een dag maar lief si 84 
jaar. 

Tijdens werkdagen tussen 09.00 
en 12.00 uur bestaat er de moge- 
lijkheid kaarten te reserveren: 
“S 070-545454* Voor school- 
groepen bestaat er een speciaal 
groepstarief. 


Vissen 


Voor mensen met enige biologi- 
sche kennis is het de moeite 
waard ecus naar een van de Bio- 
logUche Raad-symposia te gaan, 
die jaarlijks ge houden worden. 
Dit jaar staan vissen centraal. 
Voor de pauze worden diverse 
biologische aspecten van het Je- 
ven van vissen behandeld: het le- 
ven met kieuwen, zwemmen, de 
groei en hoe vissen onder water 
waarnemen* In het middagpro- 
gramma wordt uitgeiegd wat de 
betekenis van deze gegevens is 
voor het waterbeheer, de visserij 
en de vistedt. 

Het symposium wordt gehouden 
op 1 november a.s. in het Tro- 
penmuseum in Amsterdam. Men 
kan zich opgeven door / 9,50 
over te maken op giro 79250 ten 
name van de Biologische Raad, 
Amsterdam onder vermel ding 
van 'symposium vissen*. Wilt u 
de lunch gebrmken, dan moet u 
/23,- overmaken. 

Voor inlichtingen: ■a- 020-222902* 


Halley 


Wie meer wil weten over de ko- 
meet van Halley kan op zaterdag 
26 oktober terecht op een studie- 
dag in Brussel, georganiseerd 
door de J VS-Brussel en de Bra¬ 
bant se af deling van de Vereniging 
voor Sterrenkunde. Deskundigen 
zullen daar in lei dingen verzorgen 
over de komeet en de diverse on- 
dcrzoeksprojccten die bij de na- 
dering daarvan in gang zijn gezet, 
Aan de orde komen o.a. de ge- 
schiedenis van de komeet en het 
waamemingswerk dat door ama¬ 
teurs gedaan wordt. Veel aan- 
daeht is er uiteraard voor het 
Europese Giotto-projecL 
De dag begim om 10 uur in lokaal 
9c van de Vrije Universiteit, 
Pleinlaan 2 (metrostation Petil- 
lon, NMBS-station Etterbeek). 
Voor inlichtingen: ^ 02-7318579. 
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Dr, Hans Rudder ('Niels Bohr 1 ) is op 5 april 1949 in 
Numansdorp geboren, Hij studeerde natuurkunde 
aan de Vrije Universiteit en filosofie aan de Univer- 
siteit van Amsterdam, Sinds 1978 is hij medewerker 
bij de vakgroep filosofie van de natuurweien sc hap¬ 
pen van de Cent rale Interfaculteit van de Vrije Uni¬ 
versiteit van Amsterdam. Hij promoveerde in 1984. 

Prof, dr, H.B,G, Casimir ('Niels Bohr*) is in 1909 te 
VGravenhage geboren. Van 1926 tot 1930 studeerde 
hij wis- en natuurkunde aan de Rijksuniversiteit te 
Leiden, waar hij in 1931 promoveerde. Na een jaar 
in Zurich gewerkt te fiebben* keerde hij terug naar 
Leiden waar hij in 1939 bijzonder hoogleraar in de 
natuurkunde werd, In 1942 trad hij in dienst van 
Philips waar hij directeur van hei Natuurkundig La- 
bo ratorium en Hd van de Raad van Bestuur was. 
Van 1973 tot 1978 was hij President van de Konin- 
klijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen. 

Prof, dr, U.A.Th, Brinkman OChromatografie 1 ) is 
op 2 decernber 1935 in Amsterdam geboren. Van 
1953 tot 1961 studeerde hij scheikundc aan de Vrije 
Universiteit van zijn geboorteplaais. Daarna trad hij 
in dienst van de vakgroep analytische chemie van de 
VU. Hij promoveerde in 1968. Behaive hoogleraar is 
hij voorzitter van de Raad van Bestuur van het lnsti- 
tuut voor Milieuvraagstukken van de VU. 

Prof. dr. M-C. Colenbrander (‘Beeld en verbeel- 
ding') werd geboren op 19 februari 1904 te Heem- 
stede. Hij studeerde geneeskunde van 1922 tot 1929 
te Utrecht en promoveerde in 1932 te Leiden, Van 
1932 tot 1949 was hij oogarts in Delft en tot 1971 
hoogleraar in de oogheelkunde te Leiden. 

Drs. 1, de Vries (‘Modelbouw*) is op 11 augustus 
1950 in Medan (lndonesie) geboren. Hij studeerde 
biologic aan de Vrije Universiteit van Amsterdam, 
Na zijn afstuderen in 1978, trad hij in dienst van de 
afdeHng Milieu biolog ie van de R.U. Leiden. Sinds 
1980 is hij als projectingenieur verbonden aan het 
Waterloopkundig Laboratorium in Delft, 

lr. J,P,G. van de Kamcr ('Modelbouw 1 ) is op 14 
april 1954 in Bergen (NH) geboren. Hij studeerde 
van 1972 tot 1979 toegepaste wiskunde aan de Tech- 
nische Hogeschool Tweme. Sinds 1979 is hij als we- 
tenschappelijk medewerker werkzaam bij de Delta- 
dienst van Rijks waters! aat in Middelburg, 

lr. Alberto Mondini (*Militaire raketten'j is in 1915 
in Rome geboren. Hij studeerde elektrotechniek en 
was als docent geschiedenis van de tedmiek verbon¬ 
den aan de universiteiten van Genua en Rome. Hij 
schreef meerdere boeken* waaronder een vierdelige 
‘Geschiedenis van de techniek*. Daarnaast is hij ver¬ 
bonden aan de ‘Enciclopedta ItalianaL 


Tweede fase 

Nog een goed half jaar en vele duizenden 
vo!gens schema klaargestoomde doctorandus- 
sen staan voor de vraag of ze zich op hei 
sch oolveriatersdeel van de arbeidsmarkt zullen 
si or ten, dan wet de kans zullen krijgen zich nog 
enige tijd aan de misschien ook niet meer zo 
warme, maar toch in elk geval redelijk ver- 
trouwde borst van Alma Mater te blijven koes- 
teren. De eerste golf in de tweefasenstructuur 
opgeleide studenten heeft de eerste fase er bij- 
na opzitten. 

Beier laat dan nooit heeft men ontdekt, dat 
op ztjn minst in de naam van het beestje op- 
gesloten zit, dat er ook een tweede fase zou 
moeten zijn . Er zijn wat pogingen gedaan om 
die tot stand te brengen door de ogen dicht te 
doen en te zeggen: gt Er zij een tweede fase f \ 
maar toen men weer keek, bleek er geen won¬ 
der te zijn gebeurd. 

Inmiddels is men dan maar begonnen met 
werken , Niet dat er niets anders te doen was , 
maar het moest nu eenmaaL Er is nu een zeer 
aanzientijke berg papier verbruikt, en f als ik 
hei goed begrijp, is er inmiddels ook een paar 
mensen dat door heeft wat de bedoeling is. 
Wat natuurlijk nog geenszins betekent, dat er 
al iets als een organisatie bestaat waar in die 
tweede fase ook vorm heeft gekregen. 

Waarschijntijk in het kader van het algeme- 
ne streven naar deregulering is er zorgvuldig 
voor gewaakt de zaken al te eenvoudig en 
overzichtelijk te maken. Met de wantoestand 
dat iemand gewoon gaat studeren en dat dege- 
nen die blijk geven goed onderzoek te kunnen 
doen samen met hun hoogleraar een promotie- 
plan maken , diende definitief te warden afge - 
rekend. 

Dat gaat er nu ongeveer als volgt uitzien. 
Iedereen volgt in vier jaar een programma en 
is na die vier jaar doctorandus. Voor sommige 
mensen is dat niet genoeg. Na de vier jaar kan 
dan ook nog de artsenopleiding, de leraren- 
opleiding en de opleiding tot filosoof voor een 
bepaald vakgebied (!?) komen , Hoe dat pre- 
cies zal gaan is nog niet duidelijk, maar ach t 
we hebben nog een heel ha lfjaar f niet waar? 

Anderen vonden hei misschien zelf welle - 
tjes 3 maar het zou kunnen gebeuren dat weer 
anderen (de werkgever bijv,) het daarmee niet 
eens zijn. Die mo gen op de een of andere ma - 
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nier ook in September terugkomen, maar dan 
wel op eigen kosten. Hei zal de minister een 
zorg zijn of de student zelf of zijn werkgever 
betaalt, a Is het de minister maar niets host. 
Hoe wel zelfs dat de laatste tijd weer wat min¬ 
der zeker is geworden t want de minister wd wel 
weer wat beialen voor het scheppen van opieb 
dingsmogelijkheden voor deze mensen. in elk 
geval is nog in het geheel niet duideUjk hoeveei 
er waarvoor in rekening zou moeten warden 
gebracht. 

Dat probieem is opgeiost door in dit gevai 
niet te spreken van een tweede fase, maar van 
een postdoctoral opleiding. Om de zaken wat 
overzkhtelijker te maken is in de tamedjk re¬ 
cent e no la ‘Hoger Onderwijs: Autonomic en 
Kwallteit* toch weer wel sprake van tweede 
fase-onderwijs in dit verband. 

En dan de rest. Voor 5100 afgestudeerden 
zal de mogelijkheid bestaan nog door te gaan. 
Elk jaar kunnen er duizend mensen aan een 
pro m o tie-onderzoek beginnen, dat ze dan in 
vier jaar moeten afronden. Verder zal er elk 
jaar voor 500 studenten de mogelijkheid zijn 
een speciate ontwerpersopleiding te volgen, die 
twee jaar zal duren. Soms wordt heel stellig be- 
weerd dat een deel van dit volk een tweejarige 
onderzoeksopleiding zal gaan krijgen, met a Is 
result aat een zgn. research aan (eken ing op hun 
doctorandussenbuh maar soms wordt ook 
weer gezegd dat men daar nog eens over moet 
den ken. 

Om te beginnen lijkt dat totaal van 5100 wat 
erg aan de hoge kant bij de gegeven instroom- 
cijfers. La ten we eens kijken hoe de toes land 
is op, zeg 31 decern her 1992 1 als het stelsel op 
voile ioeren met draaten. Gaan we ervan uit f 
dat er altijd een perfecte aansluiting is (maar 
niets is volmaakt in deze weretd) tussen pro- 
motiedatum en de indiensttreding van de vol- 
gende klant en dat iedereen die aan de klus be¬ 
gin t er ook mee door goat (ook a I niet erg waar- 
sehijnltjk), dan zijn er 1000 assistenten-in¬ 
op! aiding (a.Lo. *s) die in 1989 met hun promo- 
tie-onderzoek zijn begannen, 1000 uit 1990, 
1000 uit 1991 en 1000 uit 1992 is totaal 4000 , 
Verder zijn er 500 on t werpstuden ten van de 
jaargang 1991 en 500 van 1992 , dat is nog eens 
duizend samen. Let wel: dir a lies zegt bar wei- 
nig over het totaal aantal promovendi, want 
a lies wat ZWQ nu op dat gebied doet valt bub 
ten het verhaaL 


Tweede-fasesttidenten zijn geen studenten 
maar a . Lo. *s. Wat daarover gezegd is door het 
depart ement heeft uit shut end betrekking op 
promovendi: die moeten ten minste dertig pro- 
cent van hun tijd onderzoek doen en mogen 
niet meer dan 25 procent van hun tijd onder¬ 
wijs geven. Hoe dat zou moeten met de aspi¬ 
rant-on twer per s moeten we vooralsnog raden. 
De drte TH’s en de universiteit van Groningen 
hebben daar wel tdeeen over: er zouden twaalf 
multidisciplinaire specialismen (echt waar!) 
moeten komen. 

De minister schijnt dat voorhpig best te vin- 
den (ten departemente was niet op korte ter- 
mijn commentaar te krijgen), mils die ont war¬ 
pers ook maar gewone a.i.oAs zijn f dat wit 
zeggen betaald warden, al is het een schijntje. 
Het geld daarvoor moet komen uit het ver- 
dwijnen van personeelsplaatsen (de minister 
denkt aan bestaande do orstro om plant sen) in 
de universiteit zelf. Hoho, roepen de inge- 
nieursopteiders, met wat moeite kan je mis- 
schisn nog toegeven dat de promotie-a. i.o, *$ in 
de plants kunnen komen van under onder- 
zoekspersoneel, maar de toekomstige ontwer- 
pers betekenen juist een extra beroep op de 
staf: die komen om les te krijgen. 

fs het antwoord daar op het 'herenaccoord*? 
Ik zou niet graag een baan nemen die het daar- 
van moet hebben. Dat is nL een accoord tussen 
de cent rate ondernemersorganisatie en de heer 
Dee t man. waar bij de organ isa ties zeggen dat 
4 het bedrijfs/even * (wie is daarop aanspreek- 
baar?) in principe bereid is om opletdingen 
waar bij het direct be tang heeft te steunen door 
middel van con tract-research (het nut daarvan 
voor de personeefsvoorziening voor een opleb 
dingsprogramma springt niet direct in het 
oog), het eventueel beschikbaar s tel ten van 
personeel en apparatuur. Bedragen, aantal ten, 
bedrijven of opleidingssoorten zijn niet ge- 
noemd. 

Over acht maanden staan de eerste studen¬ 
ten voor de deur, en op dit moment is er nog 
niets duideUjk. Moeten we deregulering dan 
toch begrijpen a/s ontregeling? 

A. de Kool 
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Raketten 


Recente ontwikkelingen in de militate technologic, om nog maar te zwijgen van 
ontwikkelingen die de komende jaren te voorzien zijn, leiden ertoe dat militaire 
raketten steeds nauwkeuriger en mtelligenler worden. Het arlikel van Mondial, 
op pag. 792 e.v, t laat zien wat deze ontwikkelingen zijn. Het wordt meer en 
meer mogelijk om raketten, zelfs over zeer grote afstanden, precies op him doel 
te brengen. Zij zoeken daarbi; steeds meer zelf him doel op en vallen hei aan, 
zonder dat er nog cnige menselijke bemoeienis nodig is. De kam dal een een- 
maal opgespoord doel vernietigd wordt, nadert de 100 procent. 

De nog altijd groeiende ml van geautomatiseerde commando-, geleidings- en 
communieatiesystemen, draagt er bovendien toe bij dat de mogelijkheden om 
nog in te grijpen in een eenmaai in gang gezette aanval, steeds kleiner worden. 
Tegeiijkertijd neemt het destruetieve vermogen van conventionele explosieven 
zo sterk toe dat zij in de toekomst, wa t betreft het hi tie- en drukeffect, niet zul- 
len onderdocn voor kleine kernwapens. 

Binnen de Europese NAVO-landen circulercn een tweetal voorstellen over de 
manier waarop met deze nieuwe ontwikkelingen omgegaan moet worden. In de 
eerste plaats is voorgesteld deze wapens te gebruiken voor het aanvallen van 
vijandelijke troepen, ver achter de besiaande linies (strike deep). Volgens het 
zgn. FOFA-concept (Follow-On Forces Attack), zouden vijandelijke troepen, 
die op weg zijn naar het front, al op 300 tot 500 km achter de linies aangevallen 
moeten worden. Pit zou dan moeten gebeuren met zeer accurate lange-afstands- 
raketten met sterke conventionele tadingen, 

Anderzijds bestaat de gcdachte om met conventionek wapens uitgeruste strijd- 
krachten vooral defensieve taken te laten verrichten. Men gaat er daarbij van 
uit dat de huidige technologic, voor zover dat vail te overzien, ‘cost-effective' 
kan worden toegcpast in verdedigende concepten. Dat wil zeggen dat de verdedi- 
ging zo sterk is, dat een versterking van de offensieve kracht van de legenstander 
daar niet tegen opweegt. Men wil dan ook dat de militaire strategen zich meer 
op de verdediging dan op de aanval gaan concentreren. 

Er bestaan ernstige bezwaren tegen de eerstgenoemde ‘stnke-deep’-benadenng. 
De voorzieningen daarvoor zijn erg duur en zullen zeker op grote weerstanden 
onder de bevolking stuiten, Bovendien vergroten ze de instabiliteit in crisis- 
situatics alleen maar. Omdat een dergelijke strategic veel offensiever is dan de 
officiele NAVO-strategie, zullen de verhoudingen tussen Oost en West er alleen 
maar door verslechteren, een politick gericht op ontspanning wordt moeilijker 
en de lopende wapenbesprekingen worden er zeker negatief door bei'nvloed. Een 
de fen sieve strategic, op basis van conventionele wapens heeft deze nadelen niet. 
Het zal eehter moeilijk zijn de NAVO achter een dergelijke strategic te krijgen. 
Een louter verdedigende houding ligt militairen slechi en bovendien zijn joist de 
West-Duitsers, op wier grondgebied een eventuele slag gestreden zou worden, 
alleen al daarom geporteerd voor een meer offensieve strategic. 

Mocht de NAVO eehter zo ver komen dat zij kiest voor een conventionele af- 
weer (gebaseerd op anti-tank-, anti-vliegtuig- en anti-schipraketten met de bij be¬ 
lt orende technologie), dan zou de zaak van de vrede in Europa zeker een stap 
verder zijn. Het zou ook zeker een stap op weg naar nucleaire ontwapening 
betekenen. 
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Fysicus/filosoof 

Beroemde kunstenaars, politic! en ook 
wetenschappers, worden minstens 
twee keer per eeuw herdacht: ter 
gelegenheid van hun geboorte- en 
van hun sterfjaar. Vandaar dit artikel 
over de Deense theoretisch natuur- 
kundige Niels Hendrik Bohr, die op 
7 oktober 1885 geboren werd in 
Kopenhagen en op 18 november 
1962 in diezelfde stad overleed. 


In oktober 1927 vend le Brussel een 
belangwekkend wetenschappelijk congres 
plaats, Veal leidende tysici op hot gebied van 
de atoomtheorie en kwantumtheorie waren 
aanwezig, Hoewel het onderwerp eigeniijk 
Elektronen en Fotonen was, ging de meeste 
aandacht uit naar de problematiek van de 
interpretatle van de nieuwe kwantumtheorie 
van Heisenberg en Schrodinger Er vond de 
earste explicate confroniatie plaals lessen 
Bohr en Einstein over de door Heisenberg 
opgestelde onzekerheidsrelaties en de door 
Bohr geformuleerde cornplementaiiteits- 
interpretatie. 
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A H COMPTON L DE BROGLIE M BORN N BOHR 
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Bohr dankt zijn beroemdheid vooral aan 
zijn bijdragen aan de atoomtheorie en, in het 
verlengde daarvan, aan het ontstaan van de 
modern e kwantumtheorie en daarnaast ook 
aan zijn filosofische beschouwingen over de 
imerpretatieprobleinen van deze kwantum- 
theorie, die uitmondden in de complementari- 
teitsfilosofie, 

Tegelijk werd zijn werk echter ook gerelati- 
veerd. Zo zegt bijv. Heisenberg dat Bohr pry 
mair een filosoof was en geen fysicus, zodat je 
je afvraagt waarom Bohr dan in 1922 de No- 
belprijs voor natuurkunde gekregen heefL An- 
derzijds klaagt Einstein erover dat hij er, on- 
danks veel inspanning, niet in geslaagd is pre- 
cies te begrijpen wat Bohr's complementary 
teitsfilosofie nu eigenhjk inhoudt. 

Deze verse hillcn zijn gedeeltelijk te verkla- 
ren op grond van Bohr's stijl en wijze van aan- 
pak. Wat direct opvalt als je zijn artikelen 
doorbladert, is dat ze veel tekst en relatief wei- 
nig formules bevatten. Bohr was meer gericht 
op het verhelderen en op lessen van concrete 
fysische problemen (met name via het invoeren 
van nieuwe begrippen, mode lien en methoden) 
en minder op het leveren van algemeen-theore- 
tische en streng wiskundige beschouwingen. 
Geen wonder, zou je zeggen, dat een dergelijke 
benadering botste met de meer formele be- 
loogtrant van bijvoorbeeld Einstein. 

Juist deze benadering maakte echter dat 
Bohr, in een situatie waarin de klassieke na- 
tuurkundige theorieen vastiiepen op steeds 
meer onoplosbare problemen, de juiste man 
op de juiste plaats was. In zo*n situatie komt 
het er immers op aan zo precies mogelijk na te 
gaan waar de knelpimten liggen en wat ze in- 
houden, om van daaruit nieuwe theoretische 
aanzetten ter opiossing te kunnen voorstellen. 
Maar stel eens dat Bohr's meesl aetieve perio- 
de tussen 1930 en 1955 gelegen zou hebben. In 
die tijd ging het in de natuurkunde niet zozeer 
om een begripsmatige vernteuwing, maar 
vooral om de verdere uitbouw en verfijning 
van een min of meer vaststaand theoretisch ka- 
der, te weten de kwantumtheorie. Ik vermoed 
dan ook dat in dat gevai Bohr heel wat minder 
in de schijnwerpers had gestaan. Want net als 
elders is het ook in de wetenschap niet vol- 
doende om de juiste man of vrouw te zijn: om 
belangrijke bijdragen te kunnen leveren meet 
je ook in geschikte omstandigheden, op de 
juiste plaats en tijd, terecht komen. 


Zoals gezegd was dit bij Bohr het gevaL In 
d it art ike l zal ik ingaan op 'drie van zijn bijdra¬ 
gen. Op de atoomtheorie, die hij in 1913 voor- 
stelde en in de jaren daarop verder uitwerkte; 
op het correspondentieprincipe en de rol die 
dit speelde bij het ontstaan van de moderne 
kwantumtheorie in 1925; en tenslotte op zijn 
filosofische beschouwingen over hoe we die 
kwantumtheorie moeten interpreteren. 


Bohr's belangrijksie bijdrage aan de natuur¬ 
kunde is zijn werk over de bouw van at omen. 
Hierin bracht hij een aantal elementen uit het 


fysisch onderzoek van die tijd bij elkaar en 
smeedde ze aaneen tot een provlsorische maar 
wel zeer vruchtbare theorie van het atoom* De¬ 
ze elementen waren: het atoommodel van Ru¬ 
therford, de kwantumtheorie van Planck en 
Einstein en de experimented gevonden relaties 
tussen dc frequences van de atomaire Ujnen- 
spectra. 

Siiids ongeveer 1900 waren er verscheidene 
voorstellen voor atoommodeUen in omloop. 
Bijvoorbeeld van Perrin, Thomson, Nagaoka 
en Rutherford. Deze modellen hadden met el¬ 
kaar gemeen dat een atoom opgevat werd als 
een samenstelling van positieve en negatieve 


De atoomtheorie 
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elektrische ladingen. Dat wil zeggen dat het 
oude idee van een atoom (a-tomos, Gr. = 
niei-dedbaar) a Is een geheel en principled en¬ 
ded baar hier verlaten werd. 

In Rutherford's model is de positieve lading 
geconcentreerd in een zeer kleine kern. Om de- 
ze kern draail een aantaJ elektronen, ieder met 
een negatieve elektrische lading -e. Ieder ele¬ 
ment uit het periodiek systeem heeft zijn eigen 
aantal elektronen op een zodanige manier dat 
bij ieder element de elektronen precies de kern- 
ladingen compenseren. Het atoom is dus als 
geheel elektrisch neutraal. Het eenvoudigste 
voorbedd is waterstof: dit bestaat uit een kern 
met lading + e en e£n dektron met lading - e. 


Het elektron beschrijft in het algemeen elliptic 
sche (Kepler)banen om de kern. 

Dit atoommodel van Rutherford liet echter 
een aantal vragen onbeantwoord. Ten eerste 
ligt de diameter van de banco niet vast, Ato- 
men van hetzdfde dement kunnen een ver- 
schiltende afmeting hebben, Dit is nieL aanne- 
melijk, omdat in feite a! deze atomen dezdfde 
empirische dgen sc happen hebben. Ten Iweede 
zouden de elektronen volgens de klassieke 
dektrodynamica van Maxwell, net als dipolen, 
dektromagnetische straling moeten uitzenden; 
en wel in een continu proces, waarbij hun af- 
stand tot de kern steeds kleiner zou wordeti. 
Het Rutherford-atoom is dus met stabiel. 



ReChts: Fig, 2. Zo pre- 
senieerde Bohr in 
1922 hot periodieke 
systeem van elemen¬ 
ts Oe lijnen verbin- 
den elementen van 
een zeifde chemische 
f ami lie, De open plek- 
ken voorspellen nog 
niet ontdekte eiemen- 
ten. Zo werd in 1922 in 
Bohfs instituut experi- 
menteel element 72 
gevonden door Coster 
en Hevesy, Het kreeg 
de latijnse naam van 
Kopenhagen: Hafnium. 


Links: Fig. 1, Een voorbeeld 
van de discrete banen in 
Bohr's atoommodel Het mid- 
delpunt van de cirkels is de 
kern, de kleinste cirkel de 
grondtoestand. Hoe groter de 
cirkel of ellips, des te hoger de 
energie. Door energ retoe voer 


van buitenat kunnen elektro¬ 
nen uit de grondtoestand naar 
banen met hogere energie (de 
zgn, aangeslager j toestanden) 
springen. Van daaruit zulien 
ze echter in korte tijd weer lo- 
rugspringen naar banen met 
lag ere energie. 
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Daarom stelde Bohr in 1913 een aantai pos- 
tulaten op: 

- Niet alle banen die op grond van de klassie- 
ke mechanica denkbaar zijn, kunnen ook wer- 
kelijk bezet worden door dektronen. Slechts 
een beperkt aantai, de zogenaamde ‘stationai- 
re toestanden\ die ieder een welbepaalde ener- 
gie hebben, is ‘toegestaanL 

- Er is een grondtoestand, die de laagste 
energie heeft en waarin het el ek iron zich nor- 
maliter bevindt. Deze grondtoestand legt de 
grootie van een normaal aioom vast (zie 
figuur I). 

- Uitzending van straling vindt alleen plaats 
wanneer een elektron van een baan met hogere 
energie (Ej) overspringt naar een baan met 
lagere energie (E*), waarbij de frequentie van 
deze straling gegeven wordt door: 


h* = E 2 -Ei (1) 

(h is de constante van Planck). 


Energie [erV] 
13,59 


1Z.68 

12,03 


I0 r l5 

Baltner-reeks 


1 Lymarweeks 




Wat Bohr deed was echter niet alleen bet po- 
neren van postulaten om problemen te ontlo- 
pen. Zijn model leverde ook positieve resulta- 
ten op, namclijk een theoretische verklaring 
van het ontstaan van de spectra. Ieder atoom 
heeft zijn eigen karakteristieke spectrum, dat 
besLaat nit een aantai lijnen met een welbe¬ 
paalde frequentie. Experimented was geble- 
ken dat deze frequenties geordend kunnen 
worden in reekscn van vcrschillen tussen twee 
termen. Zo kan de Balmerreeks van walerstof 
geschreven worden als: 

>V2=R(l/2 2 -l/n 3 ) (2) 

(R is een constante; n is een geheel getal groter 
dan 2 en voor verschillende waarden van n 
krijgen we verschillende spectraallijnen). 

Als we nu, met Bohr, (2) met h vermenigvul- 
digen en het resultaat vergelijken met (1), zien 
we dat we de Balmerformule kunnen interpre- 


teren in termen van energieverschillen tussen 
discrete elekironenbanen. Welke de toegestane 
energieen zijn, bepaah Bohr dus op grond van 
de experimented gegevcns over de spectra. 

Successen 

De grootste successen boekte Bohr’s theorie 
juist op het terrein van de spectraal reek sen, 
met name die van waterstoh Niet alleen ver- 
klaardc zijn model het waarom van de Balmer¬ 
reeks, maar er volgden ook allerlei nieuwe 
voorspellingen uit. Jmmers, de Balmerreeks 
ontstaat door elektronensprongen in waterstof 
van hogere banen naar de tweede baan toe, 
Dan moeten er echter nog andere reekscn be- 
staan, op grond van overgangen naar de 
eerste, de derde, de vierde, de vijfde baan. De¬ 
ze warcn en werden inderdaad gevonden: door 
Lyman in 1914, door Paschen in 1908, door 
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Brackett in 1922 en door P fund in 1924 (zie fi- 
guur 3). Daarnaast was de theorie oak succes- 
vol ten aanzien van de spectra van ‘ water st of- 
achtige* stoffen, zeals geioniseerd helium. 

Bij de verdcrc uitbouw van de theorie, in de 
ccrste jaren na 1913, waren natuurlijk ook an- 
deren betrokkem Vooral het werk van de Duit- 
se natuurkundige Arnold Sommerfeld was 
hierbij van grool belang. Sommigen spreken 
op grond daarvan zelfs van de Bohr-Sommer- 
feld-theorie van het atoom. Sommerfeld for- 
muleerde zgn. k wan tumcon dities; condities 
waarmee we uit de klassiek denkbare banen de 
kwantumtheoretisch toegestane stationaire 
tocstanden kunnen selecteren. Terwijl Bohr 
deze selectie per geval moest uitvoeren aan de 
hand van de experimentele spectraalgegevens, 
vond Sommerfeld een algemene theoretische 
formule. Hierdoor werd het in principe moge- 
lijk Bohr’s theorie ook toe te passen op ato- 
men met meer dan Hn elektron. 


Ook realiseerde Sommerfeld zich dat de 
snelheid van de elektronen niet klein is vergele- 
ken met de lichtsndheid. Dat betekent dat we 
niet de klassieke, de Newtoniaansc mechanica, 
maar de relativistische, de Einsteinse mechani¬ 
ca moeten gebruiken bij de bcrekening van dc 
bewegingen in de elektronen banen. Door deze 
berekening uit te voeren slaagde Sommerfeld 
erin de ‘fijnstnictuur* van de waterstofspectra 
te bepalen: het Feit dat de lijnen, op grond van 
dit relativistische effect, opgesplitst zijn in 
meerdere componenten. Sommerfeld’s bereke- 
ningen bleken, kwalitatief 6n kwantitatief, uit- 
stekend te kloppen met onder anderc de expe¬ 
rimenter) van Paschen uit 1916* 

Problemen 

Ondanks deze successen had de theorie ook 
te kampen met problemen, een feit waarvan 
juist Bohr zich terdege bewust was. Twee daar- 


Linksboven: Fig. 3. Het energle- 
niveauschema van waterstof met de 
verschil tends spectraalreeksen, De 
getalten 1, 2, . - h n nummeren de 

energieen van opeenvoigende statio- 
naire toestanden De energie van de 
grondtoestand (n~1) is op nut ge- 
steld Hoe groter de afstand tussen 
twee toestanden, des Le hoger de fre- 
quentie van de stealing die uitgezon- 
den word! bij een overgang van de 
one naar de andere. Zo ligt de Ly¬ 
man reeks in het ultraviotette deel 
van het spectrum, de Baimerreeks in 
het zichtbare (het optische) deel en 
de reeksen van Paschen, Brackett 
en Pfund in het infrarode gedeelte. 

Links: Fig 4 r Lijnen van de Balmer- 
reeks van het waterstofspectrum, De 
rode lijn correspondeert met de over¬ 
gang van niveau E 3 naar E 2( de 
blauwgroene lijn met de overgang 
van E<j naar E 2l enz. 

Rechts: Met deze prent en een ver- 
slagje bracht het Deense dagblad 
Dagbtadet de promote van Niels 
Bohr, op 13 mei 1911. De titel van de 
dissertatle luidde: Studler over Metat- 
femes Etektrontheori (elektron theorie 
van metalen). Een belangrijke con- 
Clusie was dat de klassieke mechani¬ 
ca niet toereikend was om de proble¬ 
men op dit terrein op te Eossen. 


Niels Bohrs Dispatats. 
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van wil ik hier behandden. 

— Ten eerste bet probleem van de instabiliteit 
van Bohr's atoommodel. Deze instabiliteit is 
zowel eiektrodynamisch als mechanisch van 
aard. De eiektrodynarmsche of straiingsinsta- 
biliteh zljn we al tegengekomen bij de bespre- 
king van het Rutherfordmodel, Bohr had ge- 
woon geponeerd dat de stationaire toes tan den 
wel stabiel zijn, dus in strijd met de Maxwell- 
theorie, Ook al klopte zijn model beter met de 
experimentele gegevens, toch bleef deze strij- 
digheid met een zo succesvolle theorie als die 
van Maxwell problematisch. 

Mechanische instabiliteit krijgen we bij ato- 
men met meer dan een elektron. Het blijkt dat 
de elekironen, als hun rdatieve plants en snel- 


heid lets veranclert, niet altijd terugkeren naar 
hun oorspronkelijke baan- door hun onderlin- 
ge afstoting verwijderen ze zich steeds verder 
van elkaar en van de kern, met als resultaat dat 
het atoom na verloop van tijd uiteen valt. Op 
grond hiervan is Bohr’s theorie innerlijk tegen- 
strijdig. Enerzijds is de klassieke mechanica 
wezenlijk nodig om de mogelijke elektronen- 
banen te berekenen; anderzijds zijn de postu- 
laten van de stabiliteit van de toegestane banen 
en van de overgangen ertussen strijdig met ge- 
voIgt rekkingen uit die theorie- 

Deze problemen is Bohr's theorie, ook in 
haar verdere ontwikkding, niet te boven geko- 
men. Waarom werd de theorie dan geaceep- 
teerd en zelfs beschouwd als een belangrijke 
vooruiigang? Het is duidelijk dat dit gebeurde 



Boven: Niels Bohr in hel begin van 
de jaran Iwintig. 

Rechts: Met zijn atoomtheorie be- 
reikte Bohr al snel een hoogtepunt in 
zijn wetensch appall jke cairi^re. In 
1922 kreeg hij de Mobelprijs voor na- 
tuurkunde. Hiernaast het titalbiad 
van de lezing over de atoom bouw die 
hrj bij die gelegenheid hield. 
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op grond van haar em pi rise he succes, namelijk 
het verklaren en voorspellen van experimented 
waameembare verschijnselen, met name van 
de waterstofspectra. Uit de geschiedenis van 
de natuurwetenschappen blijkt dat bij het be- 
oordelen van theorieen empirisch succes op de 
eerste plaats komt en dat andere deugden, zo- 
als consistentie, daaraan vaak ondergeschikt 
gemaakt worden. 

- Een tweede belangrijk probleem voor 
Bohr's theorie was het volgende. Spectraallij- 
nen worden niet alleen gekenmerkt door hun 
frequentie, maar ook door hun intensiteit of 
helderheid. In de klassieke elektrodynamica 
kunnen zowel de frequentie als de intensiteit 
van straling bepaald worden met behutp van 
gegevens over de beweging van het stralende 


lijk aan de be wegings frequentie o> van de elek- 
tronen (ofwel de omloopfrequentie rond de 
kern). Maar voor de atoomspectra blijkt ver- 
gelijking (1) te gelden. En de frequencies u die 
daarin voorkomen zijn in het algemeen zeer 
verschillend van de bewegingsfrequenties oj. 

Desondanks zag Bohr kans de twee theo- 
rieen (de klassieke elektrodynamica en zijn 
eigen atoomtheorie) aan elkaar te relateren. 
Het kenmerkende van zijn model is het discre¬ 
te karakter van de energieen van de elektro- 
nenbanen. Echter: in het gebied waar n groot 
is verschillen opeenvolgcnde banen weinig van 
elkaar in energie; ze zijn daar zo goed als com 
tinu. In dit gebied lijkt de situatie dus klassiek. 
Daarom neemt Bohr aan dat in dit domein de 
kwantumfrequenties ¥ en de klassieke frequen- 
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Fig. 5. Vergelijking van thaorettech 
be reken da en experinnenteel game- 
ten intensitelten voor twee groopen 
van lijnen in het spectrum van water- 
Stof. In do bovonste helft van de 
guur staan da experimented resulta- 
ten van Paschen, in de onderste helft 
de berekeningen van Kramers, De 
iengt© van de lijnen is een rnaat voor 
de relatieve intensiteit binnen de 
groep. De g eta Hen onder iedere iijn 
duiden de twee stations ire toes tan 
den aan waartussen de belreffende 
overgang heeft plaatsgevonden. Zo- 
als we zten wordt hel algemene pa- 
troon goed gereproduceerd door de 
theorie maar la at de kwantitatieve 
overeenstemming nog te wen sen 
over. 


dedtje. In Rohr’s theorie was het cchter tot zo 
ver niet mogdijk ook maar iets te zeggen over 
intensiteiten. Deze theorie was dus duidelijk 
onvolledig en - theoretisch gezien - inferieur 
aan de klassieke theorie. Maar in de jaren 1917 
en 1918 slaagde Bohr erin ook intensiteiten een 
plaats te geven in zijn theorie. Hij deed dit met 
behulp van het correspondentieprineipe. 

Het correspontlentieprineipe 

Bohr sprak pas vanaf 1920 van het corres¬ 
pondent ieprincipe, maar de eraan ten grond- 
slag liggende argumentatie vinden we al in 
1913. Volgens de klassieke elektrodynamica is 
de frequentie van de uitgezonden straling ge- 


ties to wel dezelfde numerieke waarden zullen 
hebben. Ofwel: er is in dit domein een ‘corres- 
pondentie' tussen de twee frequenties. Op 
grond van deze aanname berekent hij vervoh 
gens de constante R van vergdijking (2)* En 
het blijkt dat zijn berekening goed klopt met 
de experiment eel bepaalde waarde van R. 

In de jaren 1917 en 19J8 lukt het Bohr ook 
een correspondentie tussen de inienstkeiten uit 
de twee theorieen op te stetlen. Ktassiek gezien 
is het zo dat de intensiteit van de straling die 
uitgezonden wordt door een periodiek bewe- 
gend deeltje bepaald wordt door de amplitude 
(de maximale uitwijking) ervan. Voor de 
kwantumtheorie maakt Bohr een tussenstap. 
Hij neemt aan dat voor banen met grate n de 
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amplitude de karts bepaalt dat een elektron 
van de ene naar de andere baan zal springen. 
Uit die kansen kunnen dan, als we een groot 
aantal atomen hebben, vervolgens de intensi- 
teiten berekend worden. Daarnaast verwacht 
Bohr dat deze correspondentie ook voor kleine 
n goede schattingen van de intensiteiten geeft. 

Deze ideeen werden preciezer wiskundig ge- 
formuleerd en toegepast door de Nederlandse 
fysicus H.A. Kramers in zijn proefschrift uit 
1919. Hij vergeleek zijn resultaten met de me- 
tingen van Stark en Paschen. De overeenstem- 
ming was zeker niet exact, maar werd door 
hem toch als ‘suggestieP resp. ‘overtuigend’ 
beoordeeld (zie figuur 5). 

Ook in deze episode zien we Bohr in een ka- 
rakteristieke rol. Geleid door zijn atoommodel 




Links: Einstein en Bohr in 1930 bij 
een congres. Ze hebben zeker van 
1924 tot 1949 gedebatteerd over een 
juiste interpretatie van de kwantum- 
theorie. In hun discussie speelden 
gedachtenexperimenten een grote 
rol. Een van de bekendste is het zgn. 
Einstein-Podolski-Rosen-experiment 
uit 1935. De implicaties daarvan hou- 
den de gemoederen in de filosofie 
van de kwantummechanica nog 
steeds bezig. 

Boven: Een voorbeeld van het Zee- 
man-effect. Een natrium D, en D 2 lijn 
worden in een magnetisch veld op- 
gesplitst. De centrale absorptielijn is 
een gevolg van natrium in de licht- 
bron, die niet in het magneetveld 
staat. 

Rechtsboven: Fig. 6. In het atoom¬ 
model van Bohr worden de elektro- 
nen voorgesteld als bewegend in dis¬ 
crete banen rond de kern. In de mo- 
derne kwantumtheorie is de notie 
van een baan vervangen door de 
waarschijnlijkheid om een elektron op 
een bepaalde plaats aan te treffen. 
Voor 63n van de stationaire toestan- 
den van waterstof geeft de figuur ge- 
heel rechts de ‘waarschijnlijkheids- 
wolk'. 
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en de experi men tele gegevens komt hij to! de 
formulering van sub tide maar nog speculatie- 
ve veronderstdlingen. Hiermee alleen komt 
wetenschap echter niet verder. Dergelijke ver¬ 
onderstellingen moeten vervolgens gedetail- 
leerd wisk undig uitgewerkt en op concrete ge- 
vallen toegespitst worden, zodat ze te toelsen 
zijn aan de hand van spedfieke expertmentem 
Deze taak vervulde met name Kramers f die ge- 
durende rien jaar (van 1916 tot 1926) Bohr's 
naaste medewerker in Kopenhagen was. 

Door deze uitbreiding van zijn theorie zag 
Bohr in deze en volgende jaren de toekomst 
met optimisme tegemoet. Hij stelde nu het cor* 
respondentieprincipe voor ais een ‘algemene 
wet\ die (op een bepaalde manier toegepast) 
voor alie banen (met grote en kleine n) zou gel- 
den. Met behulp van dit principe zouden de 
eerdcr genoemde problemen opgelost kunnen 
worden. Op deze manier zou de kwantumtheo- 
rie een 'rationele generalisatie* vormen van de 
klassieke theorieem 

Een nieuwe revolutie 

In de jaren 1922 tot 1926 bleek echter dat 
Bohr’s optimisme onterecht was. Steeds meer 
problemen stapelden zlch op voor zijn atoom- 
theorie en het corres pond entiep rind pe. Nieu- 
we hypothesen werden voorgesteld, die ofwel 
geheel los van Bohr’s theorie stonden ofwel er- 
mee in strijd waren. Drie bdangrijke aspecten 
van deze ontwikkeling wil ik hler noemen. 


(Kortheidshalve vermeld ik hier alleen de tbeo- 
retisehe bijdragen. Men mod zich echter reali- 
seren dat al deze ontwikkelingen plaatsvonden 
in een directc wissdwerking met steeds nauw- 
keuriger en uitgebreider experimenten.) 

Ten eerste bleek uit gedetailleerde bereke- 
ningen van o.a, Kramers, Van Vleek, Born en 
Heisenberg, dat de stabiliteil en de energieen 
van zelfs het eenvoudigste meer-cleklron- 
atoom, helium met zijn twee elektronen, niet 
verklaard konden worden op grond van 
Bohr’s theorie. Verder was er het Zeeman- 
effect, dat wil zeggen: de opsplitsing van spec- 
traallijnen in componenten onder invloed van 
een magnetisch veld. Ter verklaring van deze 
gecompliceerde spectra werden gedurfde nieu- 
we hypothesen opgesteld: het uitsiuitmgsprin- 
cipe (door Pauli) en de aanname van de elek - 
tronspin (door Goudsmit en Uhlenbeck). Bei- 
de waren niet of nauwelijks verenigbaar met 
Bohr's banenmodel. En tenslotte leverde de 
wisselwerking tussen straling en at omen (zoals 
bij dispersie en fluorescentie) onoverkomelijke 
problemen op, Dit leidde tot een nieuw atoom- 
model: het zogebeten virtuele-vefd-model, 
waaraan Kramers, Born, Pauli en Heisenberg 
de belangrijkste bijdragen geleverd hebbem 

Dit alles culminccrde in de jaren 1925-1926 
in de moderne kwantumtheorie, in de vorm 
van Heisenberg's matrixmechanica. Het bete- 
kende het einde van Bohr's atoomthcorie, die 
sindsdien ook aangeduid wordt als de ‘oude 
kwantumtheorie'. 
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Het correspondentieprincipe, in bovenge- 
noemde zin van een algemene wet, was met 
geldig gebleken. En het idee van elektronen- 
banen en van in principe via de k lassieke me- 
chanica te beschrijven overgangen ertussen 
werd veriaten* In plaats van dit laatste werkte 
de nieuwe theorie met overgangswaarschijn- 
lijkheden tussen stationaire loestanden, waar- 
bij geheel afgezien werd van een deterministic 
sche besehrijving zoals die door dc klassieke 
mechaniea gegeven werd. 

Dit alles betekent niet dat Bohr's bijdragcn 
voor de huidige natuurkunde geen waarde 
meer hebben. Vooral het idee van de discreet- 
heid en van de static naritelt van de elektron- 
toestanden vormt nog steeds de basis van de 
atoomtheorie (het impliceert bijv. de mogelijk- 
heid van de laser)* Ook de relatie tussen ener- 
gie en frequence (E = h^) is algemeen geldig 
gebleken. En tenslotte wordt ook de notie van 
een correspondence tussen klassieke en kwan- 
tunitheorie, zij het in een andcre vorm dan bij 
Bohr, nog steeds veelvuldig roegepast. 


§ 
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Bohr's interpretatie van de kwantumlheorie 

De moderne kwantumtheorie boekte in een 
paar jaar verbluffend ved empirische succes¬ 
ses Maar de filosofische interpretatie ervan 
leverde, en levert nog steeds, grote problemen 
op, Bij de pogingen deze op te lessen speelde 
Bohr opnieuw een hoofdrol. Bohr’s uitgangs- 
punt was steeds geweest een kwantumtheorie 
te construeren als een rationde generalisatie 
van de klassieke theorieen. Zoals gezegd ver- 
schilt de inhoudelijke beschrijving van atomen 
en de erdoor uitgezonden straling in Bohr’s 
theorie radicaal van die in de moderne kwan- 
tumtheorie* Het correspon den tie principe als 
algemene wet gaat met op. Dit Iddt, gezien 
Bohr’s uitgangspunt, tot de vraag op welke 
manier de kwantumtheorie dan wel een ratio¬ 
ned generalisatie van de klassieke theorieen is. 
Bohr’s antwoord is vervat in zijn complement 
tariteitsfilosofie. 

De notie van eomplementariteit kan gezien 
worden als een generalisatie van het golf- 
deeltje-dual ism e* Hierover was tussen 1905 en 
1925 een langdurig en soms verhil debat ge- 
voerd onder natuurkundigen. Einstein had in 
1905, ter verklaring van het foto-elektrisch ef- 


Bohr en zijn zopn Aage (llnksbo- 
ven). die in 1975 de Nobelprijs 
voor natuurkunde kreeg. De foto 
links toont Bohr en zijn mede- 
werker Heisenberg lijdens een 
lunchpauze in hel Instituut voor 
Theoretfsche Fyslca in Kopenha* 
gen, later Niels Bohr Instituut ge- 
noeirid. 
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feet, gepostuleerd dat vrije elektromagnetische 
straling bestaat uit deeltjes (kwanten) met een 
energie E = h^. Voor Bohr was deze hypolhese 
eehter steeds onaanvaardbaar geweest, Zijn 
voornaamste tegenargumeut was dat in de ver- 
gdijking voor de energie van de ‘deeltjes’ 
(E = hid een frequence (p) voorkomt. En, zo 
stelde hij, het begrip frequence is betekenis- 
loos als er niets trilt of golfL 

Maar vanaf ongeveer 1925 zag Bohr in dat 
het golf-deeltje-dualisme op een of andere ma¬ 
nier aanvaard moest worden* De vraag was op 
welke manier. Hoe kan iets nu eens een golf 
zijn (die zich uitstrekt over een groot deel van 
de ruimte) en dan weer een deeltje (dat aitijd 
gelokaliseerd is op een vrij nauwkeurig bepaah 
bare plaats)? Volgens Bohr is een dergelijke 
vraag voor de kwantumtheorie verkeerd ge- 
steld* In het domein van de microscopische 
verschijnselen, waarop de kwantumtheorie be- 
trekking heeft, kunnen we niet spreken van 
deeltjes of golven als objecten die ‘op zich’ 
bestaan, onafhankelijk van de manier waarop 
we ermee experimenteren, Op grond van het 
kwantumkarakter van de wissdwerking tussen 
de experimentele opstelling en het object in 
kwestic kan dit object in de enc opstelling als 
deeltje en in de andere als golf verschijnen. 
Deze twee verschijningswijzen noemt Bohr 
complementuir: enerzijds sluiten ze elkaar uit, 
in de zin dat de experimentele opsiellingen die 
nodig zijn om het golfkarakter vast te stellen 
principied de bepaling van het deeltjeskarak- 
ter onmogelijk maken; anderzijds vullen ze eh 
kaar aan, in de zin dat ze beide nodig zijn om 
te komen tot een adequate en volledige be¬ 
schrijving van het object in kwestie (zie het 
intermezzo)* 

Op deze manier relativeert Bohr het klassie¬ 
ke objeetbegrip: in de kwantumtheorie hebben 
we niet te maken met ‘objecten op zich 5 maar 
steeds met ‘objecten in relatie tot een bcpaal- 
de experimentele opstelling’. Maar ah zo’n 
opstelling eenmaal gekozen is, dan kunnen we 
ook op een ondubbelzinnige manier klassie¬ 
ke begrippen als golf of deeltje blijven ge- 
bruiken* 

Tot zover Bohr’s interpretatie van de kwan¬ 
tumtheorie, waarvan ik hier een aspect globaal 
gereconstrueerd heb. Met opzet zeg ik ‘gere- 
construeerd’ en niet ‘weergegevenh Want Ein¬ 
stein is niet de enige die moeite had/heeft met 
het precies begrijpen van Bohr’s standpunt. 
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De complementariteit van goff en deeltje 


Het golf- en het decltjesaspeet zijn volgens 
Bohr complementaire kenmerken van (microsco- 
pische) verschijnsden, die tot uitdrukking ko- 
men in dkaar wederzijds uitsluitende experiment 
tele ops tell ingen. We kunnen dit toelichten met 
behulp van Young's twee-spleten-experiment 
(de de figuur hieronder), 

De bron L zendi inonochromatische straling 
uit, die door twee open ingen in het scherm S het 
detect iescherm D bereikt. Is deze straling nu een 
golf- of een deeltjesverschijnsel? Als het cen golf 
is* dan moeten we op D een mferferentiepatroon 
zien. De clou is echter dat we zo'n patroon alleen 


Scherm Detectie scherm 



ReChts: Het golf-deeltje- 
dualisme is niet beperkt 
gebleven \ q \ de eiektro- 
magnetische straling. 
Ook andere velden zijn 
gekwantiseerd'. Er be- 
staan bijvoorbeeld theo¬ 
ries in termen van 
zwaa rl ekraeh tsgol ven 
en zwaartekrachtsdeel- 
tjes, De laatste bestaan 
vgorlopig slechts in theo- 
rie an heten gravitoner. 




Bohr in 1958 in Israel. 
Hij was er eregast bij de 
opening van een kern- 
fysrsch laboratoriurrv 
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te zien krijgen als de twee spleten tijdens het ex¬ 
periment niei ‘van plaats veranderen'. Dan moe- 
ten L, S en D vast met elkaar verbonden 2 ijn en 
ten opzichte van elkaar met kunnen bewegen, 

Anderzijds: als de straling een deeltjesver- 
schijnsel is, moeten we in prindpe kunnen bepa- 
len door welk van de twee spleten in S ieder 
deeltje (foion) gegaan is op zijn weg van L naar 
D. Dit kunnen we doen door de impuUoves> 
drachi van het foton aan het scherm S te me ten 
(deze is namelijk voor de bovenste en onderste 
splect verschillend). Het punt is nu dat, om deze 
impulsoverdracht te kunnen meten, S beweeg¬ 
baar meet zijn ten opzichte van de gemeenschap- 
pelijke basis. 

De condusie is dat voor het vaststellen van het 
golfkarakter S niet beweegbaar moet zijn, terwijl 
voor de bepaling van het deeltjeskarakter deze 
ops telling zd gewijzigd moet worden, dat S juist 
wel beweegbaar is. Het zal duidelijk zijn dal we 
aan beide eisen met tegelijk kunnen voldoen, Dit 
soort verschijnselen noemt Bohr daarom ‘com- 
plementair*. 


Ook in zijn filosofische besehouwingen is de 
aanpak van Bohr namelijk meer intuitief, 
meer zoekend en speculatief dan streng for¬ 
med argomemerencL Wat we op dit ierrein 
echter missen is een soort ‘filosofische Kra¬ 
mers 1 , een naaste medewerker van Bohr die 
diens op zich belangwekkende filosofische uit- 
eenzettingen nader gepredseerd en gesystema- 
tiseerd heeff. Desalniettemin is de grote lijn 
van Bohr's standpunt redelijk duidelijk. 

In de filosofie van de kwantummechanica is 
de complementariteitsinterpretatie van grote 
invloed geweest* Zo tussen 1935 en I960 vorm- 
de deze zelfs het ‘orthodoxe 1 standpunt. Sinds 
1960 is de discussie op dit terrein veelzijdiger 
geworden, omdat allerlei andere interpretaties 
voorgesteld of verder uitgewerkt zijn, Toch 
spelen Bohr's opvattingen in deze discussie 
nog steeds een duidelijke rol. Daarom kunnen 
we concluderen dat niet alleen de vakweten- 
schappelijke maar ook de filosofische bijdra- 
gen van Bohr van blijvende betekenis gebleken 
zijn. 


Bij de samenstelling van dit arfikel hebben we de didactische 
med ewer king gchad van drs. A.L. Ellcrmcycr, v a kd id adi¬ 
eus natmirkunde* Universiteft van Amsterdam. 
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NIEIS 

BOHR 

Herinneringen aan 
een leermeester 

In dit artikel haalt de auteur een 
aantal herinneringen op over Niels 
Bohr, die 100 jaar geleden in 
Kopenhagen geboren werd. 

Bohr komt hierin naar voren als een 
eminent onderzoeker, die door zijn 
onorthodoxe houding en visie op 
zowel wetenschappelijke als meer 
dagelijkse zaken vele vrienden om 
zich heen verzamelde. Vooral zijn 
visie op de bouw van atomen heeft 
een revolutie in deze tak van de 
fysica veroorzaakt. Toch kon hij niet 
iedereen van zijn gelijk overtuigen: 
zo bleef Einstein tot het einde toe 
sceptisch over Bohr’s ideeen. 


Rechts: Bohr bij zijn als gswoonlijk met veel 
papieren bedekte werktafel. Ook lucifersdoosjes 
vormden een vast attribuut want Niels was een 
fervent pijproker. 


Order: Niels Bohr en de toen nog jeugdige auteur 
van dit artikel omstreeks 1930 in de buuii van Bohr's 
tandhyisjs in TEsvilde. 
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H.B.G. Casimir 

Heeze 



Het is met mijn bedoeling een overzicht te 
geven van Bohr's concrete bijdragen tot de 
moderne natuurkunde: ze ztjn algemeen be- 
kend en bij de herdenking van zijn geboorte- 
jaar zullen ze ongetwijfdd op vele plaatsen op- 
nieuw naar voren worden gebrachL Evenmin 
zal ik uitvoerig ingaan op zijn denkbeelden 
over de grondbeginselen van de natuurbe- 
schrijving, denkbeelden die kunnen worden 
aangeduid met de woorden correspondents- 
principe en complemen (anted. De invloed van 
Bohr op zijn tijdgenoten was echter veel groter 
dan valt af te lezen uit zijn, ongetwijfdd in- 
drukwekkende, gepubliceerde oeuvre* Voor 
mij, en voor velen v6or mij en na mij, is Bohr 
een leermeester, een raadsman en een vaderlij- 
kc vriend geweest, De bijzondere geest die 
hcerste op zijn instituut voor theoretische na- 
tuurkunde in Kopenhagen en tijdens de confe¬ 
rences die daar werden gchoudcn, de stijl van 
discussieren en ook de informele maar toch 
waardige sfeer bij ontvangsten in het prachtige 
'erehuis' dat door de grondvester van de Carls- 
bergbrouwerij was nagdaten om te worden be- 
woond door de grootste wetenschapsman van 
Denemarken, dat alles droeg sterk het stempel 
van Bohr's persoonlijkheid* tk hoop dat het 
mij zal lukken daar van een impressie weer te 
geven. 

De eerste indruk kon misleidend zijn: een 
vriendelijke, welwillende en soms wat afwezige 
man. “You are the foggiest person I’ve ever 
come across 11 (U bent de wazigste persoon die 
ik ooit ben tcgengekomen) schijnt een employe 
van een sdieepvaartmaatsehappij te hebben 
gezegd, toen Bohr in Hawaii aan land was ge- 
gaan en bijna de boot miste. Hijzelf vertelde 
dat later met kennelijk plezier. Men moest 
hem beter kennen om de helderheid en door- 
dringendheid van zijn denken te leren bewon- 
deren en om in te zien dat zijn schijnbaar lang- 
zaam reageren vaak het gevolg was van een 
snel overwegen van vele, door anderen niet 
vermoede aspecten van een probleem. Getoetst 
aan gebruikclijke criteria school zijn voor- 
drachtstechnick tekort* Zijn stem was zacbt en 
weinig gearticuleerd en bij zocht voortdurend 
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naar zijn woorden. Dat was geen kwestie van 
taalbehcersing: het maakte weinig uil of hij 
Duits, Engels of Deem, zijn moedcrtaal, 
sprak. De reden was dat hij blcef zoeken naar 
een betere formulering, vooral als hij over de 
grondslagen van de natuurwetenschap sprak. 
Men krecg dan met een perfecte ukeenzetting 
te horen: men hoorde hem den ken. Juist daar- 
oin konden zijn voordrachten zo Jeerrijk zijn, 
maar het kostte wel inspanning hem te volgen 
en pas bij het lezen van de uitgewerkte tekst 
gaf men zich volledig rekenschap van de rijk- 
dom en van de logische precisie van zijn ge- 
dachten. Ook bij het opstdlen van zijn ge- 
schriften bleef hij veranderen. Ik heb hem eens 
geholpen bij het sehrijven van een beoorde- 
lingsrapporl over een aantal kandidaten voor 
een hoogleraarschap in Stockholm. Pas de 
achtste of negende versie werd goedgekeurd. 
Bij zijn publikaties ging het niet anders en zijn 
wijze van drukproeven corrigcrcn moet voor 
de redacties van tijdschriften een nachtmerrie 
zijn geweesL Ik herinner mij gedrukte bladzij- 
den waar aan alle kanten stroken met gewijzig- 
de versies waren aangeplakt die het oorspron- 
kelijke drukwerk in omvang verre overtroffen- 
Er was wat voordrachlstechniek bet reft een 
groot verschil tussen Niels en zijn twee jaar 


jongere broer Ha raid, een prominent wiskim- 
dige en een van de meest briljante voordrachts- 
kunstenaars die ik ooit over wiskunde heb ho¬ 
ren spreken. Harald was ook ster van het Deen- 
se voetbaletfial geweest, Niels bracht het niet 
verder dan reservedoelverdediger in een eerste 
klas elf tab “Hij was eigenlijk uitstekend”, zei 
Harald later over hem, “maar hij was vaak te 
laat met uitlopen.’* Niels bleef altijd een sport- 
liefhebber. Hij hield van zeilen, van skien, van 
fietsen en van lange wan deli ngen T waar bij het 
weer geen rol speelde. “Gezegend weer”, heb 
ik hem horen mompelen, terwijl een felle wind 
ons ijskoude regen in het gezicht blies* 



Linksboven: Bohr in 1944 op de ski's, in de buurt van Los 
Alamos in de Verenkjde Staten Hij was daar betrokken 
bij hel EngelS’Amerikaanse atoo men erg iepr eject. In 1950 
SChreef Niels Bohr zijn Open Brief aan de Verenigde Na- 
ties, waarin hij zijn ernstige bezorgdheid uitspreekt over 
de ontwikkeling van atoomwapens en schrijft welke plich- 
ten de mensheid zijn opgelegd nu die over kernenergie 
kan beschikken. 

Boven: In de wmtertuin van het mime en stijlvolle ere- 
huis' dat Bohr in Karfsberg bewoonde. De stichters van 
de Carlsbergbrouwerijen hadden dat hui$ bestemd voor 
de grootste geleerde van Denemarken. 
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Een bladzijde uit de - 
door zijn broer Ha raid 
Bohr in het net geschre- 
ven ~ beantwoording 
van een prijsvraag over 
oppervlaktespanning uit 
1905, laat zien dat Niels 
in zijn jonge jaren niet 
bang was voor ingewik- 
ketde formulea. Hij 
kreeg voor zijn inzori¬ 
ding de gouden medaille 
van de Deense Konink^ 
lijke Akademie van We 
tense happen. 


Bohr was zicb van zijn tekortkomingen ter- 
dege bewust en hij kon er in een voordracht 
met de serene humor die hem eigen was op zin- 
spelen. Soms was hij er ook wat ongelukkig 
over, voorai wanneer hij vreesde dat het hem 
niet was gelukt zijn toe hoarders te overt uigen. 
Enkele jaren na de oorlog - plaats en tijd ben 
ik vergeten, maar doen ook weinig terzake - 
was ik toevallig aanwezig toen hij ergens een 
voordracht hield, Hij zag me en na afloop 


kwam hij op me toe en zei: **dat was verschrik- 
kelijk, verschnkkelijk, maar ik hoop dat het 

toch een klein, klein beetje-” Hij maakte 

de zin niet af t maar de bedoeling was duidelijk 
en ik verzekerde hem dat het meer dan “en Idle 
bitte smule”, een klein, klein beetje was ge- 
weesi. 

Hoewei Bohr zich bezig hield met moeilijke 
en abstracte problemen, stond hij toch steeds 
dichi bij de fysische werkelijkheid. Hij hield 
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ook van eenvoudige fysische vers chijnsden, 
maakte me er op at tent dat de re Beetles van 
een straatlantaren op go 1 vend water steeds ver- 
lengd, maar nagenoeg met verbreed zijn (het 
kost enige moeite zich zonder papier en pot- 
lood de meetkunde voor te stellen), betoogde 
dal het bij kiskassen bdangrijk is de plane 
steen een zo groot mogelijk impulsmoment om 
de as loodrecht op het vlak van de steen te ge- 
ven* en keek met plezier naar een pingpong- 
balletje dansend op een omhoogspuitende 
straal van een fontein. Hij had gedurende zijn 
stiidententijd een gouden medaille verdiend 
met het beantwoorden van een prijsvraag over 
de bepaling van de oppervlaktespanning van 
vloeistoffen door mid del van de best ude ring 
van golven op het oppervlak van een vloeistof- 
straaL Zijn belangstelling voor capillaire ver- 
schijnselen bleef bestaan en werd op een hoger 
niveau toegepast in de jaren dertig, toen hij 
met veel sucees een druppel met oppervlakte- 
spanning gebruikte als model voor een atoom- 
kern, In nicer algemene zin was de klassieke 
fysica voor hem belangrijk, omdat in de limiet 


van grote kwantumgetallen de kwantumme- 
ehanica er in over moct gaan en omdat ze de 
enige voor ons mogelijke directe voorstelling 
van de werkelijkheid omvat, een voorstelling 
die editer in de atomaire wereld maar beperkt 
toepasbaar is* 

Kenmerkend voor Bohr was zijn bereidheid 
afstand te doen van de klassieke, eausale be- 
schrijving en genoegen le nemen met een 1 com¬ 
plement aire* beschnjvingswijze: of een dek- 
tron zich voordoet als golf dan wel als dedtje 
hangt af van de experimentele opstdling die 
steeds in het geheei van een verschijnsd moeL 
worden betrokkem Einstein heeft uileindelijk 
wel toegegeven dal de kwantnmmechanica met 
Bohr’s interpretatie een consistente theorie 
was die vele verschijnselen adequaat be- 
schnj ft, maar hield haar toch voor onvolledig 
en meende dat er uiteindelijk iets geheei anders 
voor in de plaats zou moeten komen. Bohr 
meende daarentegen dat de kwantummecham- 
sche beschrijving zo volledig is als zij, gezien 
de geaardheid van de natuur, waarvan wij zelf 
deel uitmaken, ooit zal kunnen zijn* Het is 
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Links: Bohr en Pauli kijken geamuseerd en met belang- 
stalling naar da tippetop\ aen in Denemarken ultgevon- 
den tolletje dat zich aftijd opricht en dat sen tijd lang ook 
buiten Denemarken po pul air was. Wolfgang Pauli heeft 
sen zeer belangrijke bijdrage geleverd aan de kwartum^ 
mechanics en kreeg daarvoor In 1945 de Nobelprijs. 

Onder: Niels Bohr en zijn bewonderenswaardige echtge- 
nole Margrethe op latere leeftijd. 



voor Bohr een teleurstdiing geweesl dat hij 
Einstein niet heeft kunnen overtuigen. De 
overgrote meerderheid van de fysici is echter 
met hem meegegaan en zijn school is uiterst 
vruchtbaar gebleken. 

In zijn jongere jaren, in zijn prijsvraag en in 
zijn dissertatie over elektronen in metalen, 
toont Bohr een niet geringe mathematische 
vaardigheid. Een proeve daarvan is te vinden 
op pagina 745. Later treedt de wiskunde min¬ 


der op de voorgrond. Lange berekeningen liet 
hij aan anderen over en tot het wiskundig ap- 
paraat van de menwe kwantummeehamca 
heeft hij weinig bijgedragen. De essences 
doorzag hij echter verbluffend goed en ik zou 
een voorbeeld kunnen beschrijven (maar het 
zou te veel tijd kosten) waarbij hij met enkele 
woorden me weer op de goede weg hielp toen 
ik in een probleem was vastgelopen. Bohr had 
ook een bijzonder goed gevod voor de orde 
van grootte van verschijnselen. 

In Bohr's geschriften wordt herhaaldelijk 
betoogd dat streven naar harmonic een essen- 
tieel dement van wetenschappeltjk onderzoek 
is. Voor Bohrs eigen werk was dat zeker het 
gevaL en harmonic zocht en vond hij ook in 
zijn persoonlijk leven. Wei kon hij fysische 
problemen strijdlustig te lijf gaan, wel kon hij 
met zachte, maar werkzame nadruk opkomen 
voor de bdangen van zijn instituut, maar 
agressie was hem vreemd. Ik wil daarom be- 
sluiten met de volgende anecdote. 

Na een voordracht in Moskou werd aan 
Bohr gevraagd waaraan hij het toeschreef dat 
hij zoveel voortreffeiijke leerUngen had gehad. 
Hij antwoordde: “misschien was dat, omdat 
ik nooit bang was hun te vertellen dat ik een 
stommeling was geweest”. Lifschitz, die moesl 
vertalen, maakte daarvan: “misschien omdat 
ik nooit bang was hun te vertellen dat ze 
s to mm el in gen waren M . Toen interrumpeerde 
iemand uit het gehoor, de bekende fysicus 
Ginzburg, maakte opmerkzaam op de fout en 
vocgde cr aan toe: "en dat is geen toevallige 
vergissing”. Lifschitz was naaste medewerkcr 
van Landau, die bekend was om zijn agressie- 
ve optreden. Landau had wel bij Bohr ge- 
werkt, bewonderde hem, maar de harmonic 
die Bohr wist te vinden heeft hij wellicht niet 
eens gezocht. 


Littraluur 

Rozenuil, S. (cd.) ; (1985), Niels Bohr . His life and work as 
seen by his friends and colleagues. North-Holland Pu¬ 
bfishing Company, Amsterdam, ISBN 0 444 869778, 

Bro river melding iUustratfes 

Niels Bohr Inslituut, Kopenhagen: pag. 742, 745 r 
ABC press, Amsterdam: pag, 742-742, 744 onder, 747. 
EST Mondadori, Milaan: pag, 744 boven. 

J.H. Schultz Forlag, (Copenhagen: pag, 746, 


Natuur&n Technteh 53, 10(1985) 


747 








748 














De kunsf 

van het scheiden 

De chromatografie is een 
chemische scheidings- 
techniek die de afgelopen 
tijd een stormachtige 
ontwikkeling heeft 
doorgemaakt. De chromato¬ 
grafie omvat een aantal 
deefgebieden, die alle 
gemeen hebben dat ze te 
analyseren monsters in hun 
afzonderlijke componenten 
scheiden en basis geven 
aan het woord ‘scheikunde’. 
De chromatografie is 
gebaseerd op het gegeven 
dat iedere stof een 
bepaalde, eigen affiniteit 
heeft tot een gas, een 
vloeistof, of een vaste stof. 
Zodoende kan men stoffen 
van elkaar scheiden 
wan nee r men twee fasen 
langs elkaar laat stromen; de 
ene stof zal zich namelijk 
gemakkelijker door een 
(strom ende) fase laten 
meevoeren dan de andere. 


U.A.Th. Brinkman 

Vakgroep Algamane en Analytiscbe Chemie 
Subfacutteit der Scheikunde 
Vrije Unlversiteit Amsterdam 


Gaschromatografie (GC) an hoge- 
prestatie vloeistofschromatografie (HPLC) 
zijn tegenwocrdig de twee belangdjkste 
scheidingstechnieken. In steeds meet' 
gevaflen word! geprobeerd de voordelert 
van beide methoden te verenigen. Hier Is 
een HPLC-scheidingssysteem (links: 
pomp; midden boven: injectiekraan en 
kolom) gekoppeld aan een zeer gevoelige 
stikstof/fosford elector voor GC, 
ingebouwd in de GC-oven met 
bediening span eel (midden en rechls). 
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De kuntie van het scheideo 

De Zweedse Nobelprijswinnaar Tiselius zei 
ooit: "There is an old Dutch word for che¬ 
mistry, scheikunde, which literally means the 
art of separation. Indeed, separation methods 
form the basis of chemistry.. De aandui- 
ding ‘seheikunde’ voor het vakgebied dat in 
vrijwel alle talen ter were Id a Is chemistry, chi - 
mie , khimia, kemi of iets dergelijks bekend 
staat, is, zeker in onze tijd, meer dan terecht. 

In de laatste twee decennia heeft de ont- 
wikkeling van nieuwe scheidingstechnieken 
immers een explosieve groei doorgemaakt, die 
van onschatbare waarde is geweest bij het op- 
lossen van de meest uiteenlopende problemen. 
Men kan hier denken aan het bepalen van mi¬ 
lieu verontreinigende sioTfen in oppervlakte- 
water, bodem en gewassen, aan het opheideren 
van de structuur van grotc organische (bio)- 
molekulen en aan het ontrafelen van de af- 
braakroutes van geneesmiddelen in lichaams- 
vloeistoffen. 

De ontwikkelingen op het gebied van de 
scheidingsmethoden hebben plaatsgevonden 
over een breed terrein; veel technieken hebben 
hun stcentje bijgedragen. De grootste vooruit- 
gang, met name ook voor wat betreft de prak- 
tische toepasbaarheid, is evenwel op het gebied 
van de chromatografie gerealiseerd. In dit arti- 
kel en nog twee daaropvolgende bcsteden we 
daarom speciaal aandacht aan dit type schei- 
dingstechnieken. 

Onderstaand zullen we eerst de historische 
ontwikkeling van de chromatografie schetsen, 
waarna een aantal basisbegrippen de revue 
passeert. De twee beiangrijkste deelgebieden 
van de chromatografie, de gaschromatografie 
en de kolomvloeistofchromatografie, zullen in 
de volgende twee artikelen uitgebreid behan- 
deld worden. 


De histoiisehe ontwikkeling 

Het begin: Tsvett 

De term 'chromatografie' wordt gebruikt 
als verzamelnaam voor een serie verwante 
technieken, die hun oorsprong hebben in het 
baanbrekende werk dat de Russische botani- 
eus Tsvett en de Amerikaanse petroleum- 
chemiens Day rond de eeuwwisseling hebben 
verricht, Als inleiding vertellen we iets over het 
werk van eemgenoemde, die door de meeste 
auteurs als de werkelijke grondlegger van de 
hedendaagse chromatografie wordt be- 
schouwd. 

Kort na 1900 verrichtte Tsvett onderzoek 
naar de samenstelling van de kleurstoffen van 
bladgroenkorrels, die hoofdzakelijk uit groene 
chlorofyllen en gele carotenoiden bestaan. Hij 
bereidde extracten van vers gedroogde, groene 
bladeren in pet role umet her en bracht een klei- 
ne hoeveelheid van zo'n extract op een kolom 
calciumcarbonaatpoeder, dal zich in een gla- 
zen buis bevond. Bij langzaam doorspoelen 
met petroleumether (of met een mengsel van 
petroleumelher en alcohol) bewogen de kleur¬ 
stoffen zich met verschillende snelheden door 
de kolom en vormden op den duur een serie 
groene en gele zones. Tsvett liet de kolom 
drooglopen, drukte het als adsorbens gebruik- 
te calciumearbonaat er als een staaf uit en 
sneed het dan in stukken. Zo kon hij de zones 
gesebeiden van elkaar verzamelen en vervol- 
gens elk afzonderlijk met een geschikt 
oplosmiddel uit het adsorbens extraheren. 
(Deze werkwijze wordt tegenwoordig nog 
slechts sporadisch toegepast. Meestal laat men 
het adsorbens In de kolom en zet het door¬ 
spoelen met de vloeistof, het eluens, voort tot- 
dat alle zones na elkaar de onderzijde van de 
kolom hebben verlaten, waar ze gescheiden 
opgevangen en gedetecteerd worden.) 
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Tsvett noemde het door hem ontworpen 
scheidingsproces chromatografie. Zijn werk> 
dat we kunneo onderbrengen in de rubriek der 
Woe/^oZ-v^fchromatograne, bleef enkele 
tientallen jaren zonder echte resultaien. Pas in 
de jaren dertig volgde een doorbraak, nadat 
Kuhn, Winterstem en Lederer in 1931 earoteen 
in zijn isomcre componenten hadden gesehei- 
den, vvaarbij ze zwavelkoolstof als eluens ge- 
bruiktem 

Kolom, papier en . *. 

Een volgende bclangrijke bijdrage tot de 
ontwikkeling van de chromatografie werd 
rond 1940 geleverd door de Britse onderzoe- 
kers Martin en Synge, die aminozuren verkre- 
gen na hydrolyse ( = splitsing) van eiwitien, 
traehtten te scheiden via tegensiroomverde- 
ling. Dit ls een techniek waarbij, wat simplis- 
tisch gezegd, twee niet-mengbare vloeistoffen 
in tegengestelde richting langs elkaar worden 
gevoerd. Orndat het voor dii doel ontworpen 
apparaat niet aan de verwachtingen beant- 



woordde, probeerden Martin en Synge een van 
de vloeistoffasen vast te ieggen op een inerte 
drager. Het is immers niet noodzakelijk beide 
vloeistoffen te laten bewegen. 

Ze kozen in eerste instantie voor silica 
(S 1 O 2 ) dat tot 70 procent van zijn eigen ge- 
wicht aan water kan opnemen zonder vochtig 
te worden in de gewone zin van het woord. Op 
deze wijze wordt de ene vloeistoffase statio- 
nair, terwijl de andere mobiel blijft. Door de 
bevochtigde silica in een buis te brengen werd 
voor deze v/oe/j'/o/-v/om/o/chromatografie in 
feite eenzelfde werkwijze verkregen als voor de 
door Tsvett ontwikkelde vloeistof-vast- 
chromatografie. 

Later vervingen Martin en zijn medewerkers 
met sucees bun dragermateriaal in een kolom 
door een vd filtreerpapier, dat 00 k water als 
stationaire vloeistoffase vasthoudL De resul- 
taten van dit onderzoek werden in 1944 vast- 
gelegd in de inmiddels klassieke eerste publika- 
tie over pap/erehromatografie. Deze techniek 
maakie sndle (kwalitatieve) analyse van rela- 
tief kleine hoeveelheden materiaal mogelijk en 
beleefde een bloeitijd in de jaren vijftig en 
zcstig* 

Marlin voorzag toen al dat, in plaats van 
een vloeistof, een gas net zo good als mobiele 
fase toegepast zou kunnen worden. Toch 
duurde het tot 1949 voor Marlin en James er 
toe kwamen dit idee gestalts te geven. Hun 
eerste publikatie over gas-vfom/o/ehromato- 
grafie die de seheiding behandelde van lagere 
vetzuren op een kolom van kieselguhr die met 
siliconenolie geimpregneerd was, verscheen in 
1952. Sindsdien heeft de gaschromatografie 
zich, zowel wat theorie, analysetechniek als 
apparatuur betreft, stormachtig ontwikkeld en 
zij bepaalt 00 k vandaag de dag nog voor een 
belangrijk gedeelte het gezicht van de chroma - 
tografie. 


De door Tsvett gebruikte chromatografische apparatuur 
(overgenomen uit het oorspronkeli}ke artikel). Het onder l 
geschetste apparaat was bedoeld voor de seheiding van 
retatief kleine hoeveelheden ptantekleurstoffen; het 
eigenlijke scheidingskolommetje (diameter 2-3 mm) en 
het bijbehorende verbrndingsstuk vrndt man onder 2 rasp. 
3. De brj 4 weergegaven 2-3 cm wtjde trechter werd ge- 
bruikt voor het analyse ran van grate hoeveelheden mon¬ 
ster. Tensions ziet men onder 5 het resultaat: een chro¬ 
matogram. 
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Rechts: Papier- en dunnelaagchromatogratie. De linker 
figuur toonl een vroeg voorbeeld van tweedimensionale 
seheidriig van tien aminozuren m.b.v. papierchromato- 
grafie-. De te analyse ran oplossing is links Opgebracht, 
waarna eerst met ten okwater (80:20) en vervofgens, na 
90* draaien van het vel, met sec.-butanol-mrerezuur- 
water (75:15:10) is ontwikkeld (vergelijk Fig, 1-3). Met ana- 
lyseren van inkten levert altijd interessante, zij het niet 
steeds even fraai gevormde, chromatogrammen op (rech- 
ter figuur). Hier is een zevental inkten op een dunnelaag- 
plaat gechromatografeerd met een butanol-ethanol-arm 
moniak mengsel als eluens. 

Links: In 1977 eerden de Britse posterijen ter gelegenheid 
van het 100-jarig bestaan van de Royal Institute of Che¬ 
mistry, Martin en Sygne met de hier afgebeelde post- 
zegel. Zeals het randschrift aangeeft, ontvingen de beide 
onderzoekers in 1952 de Nobelprijs voor hun werk op het 
gebied van de ‘Starch-chromatography 1 . De ontwerper 
van de zegel heeft duidelijk laten uitkomen dat Martin en 
Synge zich zowel met papier- als met kolomchramato 
grafie bezighielden. 


... en dunne lagen 

Als een verdere bijdrage van essentiele be- 
tekenis vermelden we dal de Russische onder¬ 
zoekers Izmailov en Shraiber reeds in 1938, uit 
behoefte aan het werken op kleine schaal, de 
techniek der dw/me/fltfgchromatografie invoer- 
den. Zij legden de nadruk op de analogic tus- 
sen scheidingen op een kolom en op dunne la¬ 
gen ads or bens, die uitgest reken zijn op een 
glazen plaat (zie fig. 1). 

Aanvankelijk was deze vorm van chromato- 
grafie als gevolg van allerlei praktische pro- 
blemen weinig sncces beschoren. Het duurde 
tot 1956-1958 eer men er in slaagde door stan- 
daardisatie van de bereiding van de dunne la¬ 
gen en door methodisch onderzoek van de 
systeem parameters de bruikbaarheid van de 
techniek te bewijzen. In het laatste decennium 
heeft de dunnelaagchromatografie de papier- 
chroma togra fie, dank zij het doors I agge vend e 
voordeel van scherpere scheidingen in een kor- 
tere tijd T volledig verdrongen. 

Moderne vloeistofchromatografie 

We eindigen deze inleiding met het noemen 
van het chromatografische hoogtepunt van 
de jaren zeventig: de onder hoge druk 
(50-300 bar) uitgevoerde vloeistofchromato¬ 
grafie (HPLC = High Pressure (of Perfor¬ 
mance) Liquid Chromatography). De stoot tot 
deze ontwikkeling werd gegeven toen men zich 
begon te realiseren dat de door Tsvett, Martin, 
Kuhn en anderen gepropageerde vloeistof- 


chromatografische technieken toch wel bijzon- 
der weinig efficient waren vergeleken met, met 
name, de inmiddels hoog ontwikkelde gas- 
chromatografie, I miners, men moest meestal 
voor ieder experiment opnieuw een glazen ko¬ 
lom vullen, de scheiding verliep uiterst lang- 
zaam onder hydrostatische druk en men moest 
het in talloze afzonderlijke fracties opgevan- 
gen kolomeluaat tenslotte in een tijdrovende 
seance analyseren. 


Onder: Fig. 1. Dunnelaag chromatogrammen van een 
belladonna-extract, zoals die in 1338 door Izmailov en 
Shraiber werden vervaardigd. De onderzoekers vergele¬ 
ken resuttaten in kofommen (A) en op dunne lagen (B), 
door hen ultrachromatogram men genoemd. Aanvankelijk 
brachten ze uitsluitend de te onderzoeken oplossing 
(5 mi resp, 1 druppel) op kolom of dunnelaagplaat aan 


A Chromatogram men 
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Rond 1970 veranderde bovengenoemde si¬ 
tu atie in enkde jaren radicaaL Initiatieven 
vanuit verscheidene laboratoria in de V.S, en 
Europa leidden tot de invoering van hogedruk- 
pompen, geoptimaliseerde stalen analyse- 
kotommen en on-line injectie- en detectie- 
systemen van de juiste (dd. zeer kleine) af- 
meting, om slechts enkele van de meest essen- 
tiele vernieuwingen te noemen. Als gevolg van 
dit alles werd het plotseling mogelijk om schei- 


dingen die voordien tenminste een aantal uren 
vergden in een paar minuten uit te voeren (zie 
fig- 2), 

Nu, een liental jaren later, kan zonder over- 
drijving gesteld worden dat de moderne vloei- 
stofchromatografie zich naast de gaschroma- 
tografie een geheel eigen plants veroverd heefl 
bij het oplossen van researchproblemen en het 
uitvoeren van routine-analyses in het ehemi- 
sche laboratorium. 


(chromatogrammen a: men spreekl dan van frontale 
analyse). 

Later ontdekten ze dat verder ontwikkelen met een ge- 
schtki oplosmiddel een betere scheiding en dus meer In- 
Formatie op I e verde (b: elutie-analyse). DSt in Charkov u it- 
gevoerde onderzoek moest als gevoig van het ultbreken 
van de Tweeds Wereldoorlog worden beoindigd. 


Qnder: De Varlo KS-Kammer is een geavanceerd type 
ontwikkeltank voor de dunnelaagchromatografie, waar- 
mee hel mogelijk is een scheiding snel te optimatiseren 
door het per baan' gebruiken van een ander eluens of, 
zoals bier, van een andere relatieve vochtigheid. 


0 Ultraehramatogrammen 
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De basis van de chromatografie 


is 


cm 

c/S 


t 



i-1-1_ j 

0 30 60 90 

—^ Tijd [sec] 


Indeling 

Chromatografie is een verzamelnaam voor 
die scheidingstechnieken, die berusten op een 
verdeling van te scheiden verbindingen tussen 
twee fasen, waarvan de ene, de mobiele , 
stroomi langs de andere, de stationaire * De 
schdding van de diverse componenten van een 
mengsel wordt daarbij bewerksteJligd op 
grond van verschillen in de vcrdelingsconstan- 
ten t K n , die gedefinieerd worden als: 

Kn — C £ tat 1 n/c r nob,n (1) 

waarbij c ita i T n en e mo b.n de concentrates van 
component n in de stationaire resp. de mobiele 
fase zijn. 

In de chromatografie kan de mobiele fase 
een gas of een v heist of zijn en de stationaire 


Boven: Fig. 2. Recent© ontwikkelingen in de vloeistof- 
chromalografie maken het mogelijk benzeen (B) en 5 
nauw verwante aromatische koolwaterstoffen binnen 90 
sec van elkaar te scheiden. De tussen de meeste pieken 
aanwezige 'ruiinte' !aat bovendien duidelijk zien dat een 
scheiding van 10-1 2 stoffen binnen de hier genoemde tijd 
zeker tot de mogelijkheden behoort, 

Rechts: In veel gevallen wordt gaschromatografie be- 
schreven in zgn. gepakte giazen kolommen (links), die ge- 
vuld zijn met kieselguhr waarop een visceuze vloeistof als 
stationaire fase gehecht Is (tengte 2 rn; diameter 2mm). 
Voor gecompticeerde analyses gebruikt men in toene- 
mende mate zgn. caplllaire 'fused silica' kotommen 
(rechls). die een lengte van we I 50 m kunnen hebben bij 
een diameter van 0,2 tot Q p 3 mm. 



TABEL Indeling van de chromatografische technieken. 


G aschro m atog ra fie 


Vloe i stotc h rom atog raf ie 



De (Engeisfalige) 
chanisme; KC, Dt 


romatografie. 


Systeem 

Afk. 

Techniek Systeem 

Afk. Techniek 

Gas-vloeistof 

GLC 

KC 

Vioeistof-vloeistof 

LLC KC, DLC, PC 

Gas-vast 

GSC 

KC 

Vloeistohvast 

- 1“'' ' 

LSC KC, OLC 

- — - 1 .... . 

_ 

Oft 


lonenwisseling 

IEC KC 





GPC KC 




k -?01 permeant* 
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fase een vtaeistof (vastgehouden aan een inerte 
drager) of een vaste stof . Men krijgt zo de in 
de tabel gegeven indeling, waarbij ook de mo 
gelijke uitvoeringsvormeu — daL is, ehromato 
grafie in een kolom of in een open bed {dunne 
iaag of papier) - vermeld 2 ijn, 

Zes chromatografische systemen 

Bij de gasehromatografie (GC) heeft men 
vrijwel altijd te maken met gas-vloeistof- 
chromatografie^ net zeals bij het al vermelde 
voorbeeld uit het werk van Martin en James: 
de molekulen van de te scheiden verbmdmgen 
(de vetzoren) verdelen zich tussen de aan een 
drager (kiesdguhr) gebonden vloeistoffase (de 
SiliconenoUe) en het iangsstromende gas. Gas- 
vasichromatografie, waarbij de kolom met een 
geschikt adsorbens gevuld is, wordt slechts in- 
cidenteel gebruikt, bijv. voor de analyse van 
mengsels van gassen. 



In de vioeistofehromatografie (LC) zijn er 
naast de combinaties vloeistof-vloeistof en 
vloeistof-vasl , waarvan al voorbeelden zijn ge¬ 
geven, namelijk bij de aminozuren van Marlin 
en Synge en de bladgroenkorrels van Tsvett, 
nog twee mogelijkheden; 

Van ionenwisseling spreekt men als bij het 
verdelingsp races componenten uit de statio¬ 
ns re en mobiele fase ionogene bindingen met 
elkaar aangaan; met andere woorden, als we te 
maken hebben met evenwiehten als: 

RSOr H s i, + K + b^RSOr K„t + H+„ (2) 

waarbij de sulfonzuurgroepen zijn mgebouwd 
in een in water onoplosbaar driedimensionaal 
netwerk (hier met R aangegeven) dal men een 
ionen wisselaar noemt. Behai ve kationen- 
wisselaars (positieve ionen, zoals hier in het 
voorbeeld) kent men ook an ionen wisselaars, 
waarbij de aetieve plaatsen dikwijis quaternai- 
re ammoniumgroepen {- N{CH 3 ) 3 + ) zijn. 

In de gel-permeatiechromatografte wordt 
gebruik gemaakt van een stationaire fase met 
een duidelijke porienstructuur. Scheidingen 
zijn nu een gevolg van verschillen in afmeting 
van de onderzochte molekulen, Te grote mole- 
kulen kunnen in het geheel niet in de porien 
binnendringen en komen onvertraagd door de 
kolom. Kleinere molekulen dringen door in 
een gedeelte van de porien en ondergaan een 
vertraging die een funaie is van hun afmeting. 
Beneden een bepaalde kritisehe grootte kun- 
nen molekulen binnendringen in alle porien. 
Zij ondergaan de maximaal mogelijke vertra¬ 
ging en vormen te zamen het 'natuurlijke eio 
de' van het chromatogram (zie fig, 3), 



Links: Fig. 3. Een typische ijkcurve uit de gel-permeatie- 
chromatografie, Scheiding is hier een gevolg van ver¬ 
schillen In de afmeting van de molekulen. In een gegeven 
chromatografisch systeem is het evotutievplume dan ook 
karakteristiek voor de mofekuuimassa van de onderzoch¬ 
te verbinding. federe stationaire fase heeft zijn eigen 
porienstructuur en kan gebruikt worden voor een bepaald 
traject van molekuulmassa's, nl. dat waar selectieve per- 
meatie optreedL Te grote molekulen (totale exclusie) kun- 
nen op deze fase onderfing niet van elkaar worden ge- 
scheiden en heizelfde geldt voor te kleine molekulen (to¬ 
tal e permeatie). In de handel verkrijgbare PGC-fasen ma¬ 
ken het mogeliik molekuulmassa's van ca. 100 tot 
1 000000 te bepalem 
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Elutie-analyse 

Men kan zich het schcjuingsprcccs als vdgt 
voorstellen. Een kleln volume van het te on^ 
derzoeken mengsel wordt als een smalle band 
of zone ingespoten op de top van een kolom of 
als een vlekje aangebrachi op een dunnelaag- 
plaat, Als de mobiele fase langs of door het 
chromaiografische bed (een veel gebruikte ver- 
zamelnaam voor kolom, plant en papier) 
stroomt, verdelen de componenten van het te 
onderzoeken mengsel zich ieder op hun eigen 
wijze tussen stationaire en mobiele fase. Ver- 
plaatsing door het bed treedt uiteraard alleen 
op als de (molekulen van de) componenten 
zich in de mobiele fase bevinden. Met andere 
woorden, verse hil in K n -waarden (zie verg. 1) 
leidt tot een verschd in snelheid cq. verplaat- 
sing en dus in principe tot scheiding (zie fig. 4). 
De mate van scheiding hangt uiteraard af van 
de verschillen tussen de diverse K n -waarden en 
van de lengte en kwaliteit van het chromato- 
grafische bed. 

De hier zeer schematisch geschetste techniek 
is die der elutie-analyse. Bij kolomchromaio- 
grafie, dat wil zeggen bij aile GC en bij kolom- 
LC, verlaten de gescheiden componenten ten- 
slotte een voor een de kolom en worden direct 
aansluitend (on-line) gedetecteerd. De werking 
van enige in de GC en LC veel gebruikte detec- 
toren zal in het betreffeode artikel worden be- 
handdd. Hier is uitsluitend van belang dat de- 
tectie altijd berust op een differentiele meting, 
waardoor een uit de kolom stromende compo- 




Boven en reehls: Fig. 4. (a) Grafische weergave van verg. 
1 voor twee verbindingen A en B waarvoor gefdt: 
K n = tg □£„. Vergeleken met verbinding B lost verbinding 
A beter op in de stationaire fase en beweegt dus langza- 
mer door het chromatografische bed. 

(b) Gestyleerde weergave van het verband tussen K n en 
de plaats van de verbindingen A en B in het chromato¬ 
gram - hier een dunnelaagplaat. 
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Boven: Fig. 5, Het ontstaan van een chromatogram in eon 
koiomchromatografrsch experiment kan het best© warden 
toegelicht met een plaatje uit de klassieke periocfe (voor 
1970). Na het opbrengen van het te analyseren mengsel 
op de giazen kolom (K) begin! de elutie met een geschikt 
gekozen opiosmiddelmengsel en voftrekt zich de schei¬ 
ding Op de x-as is - van rechts near links! - uitgezet 
de lijd die is verlopen sinds het starlen (0) van de elutie 
De retentietijd te van de componenten A r B en C be- 
draagt a, b en c sec. Vangt men de uitstromende vloeistof 
in kleine, gelijke fracties op dan vindt men een concentra- 
tieverloop a Is aangegeven met behulp van de tint. 

Links: Koppeling van HPLC (waarbij een vloeistof uit de 
kolom stroomt) en massaspectromeirie (waarbij een gas 
onder lag© druk de ionenbron dient binnen te stromen) 
biedt ongekende mogelijkheden bij tal van analyses, 
maar de overgang vloeistof/gas onder lage druk maskt 
het noodzakelijk kostbare interfaces te gebruiken, waar- 
van er Ner een is afgebeeld. 

Linksonder: Het automaliseren van een HPLC-analyse 
maakt een nauwkeuriger instellen van de systeemp am¬ 
meters mogelijk. Dat is zeer belangrijk bij dit systeem, 
waar de eigenlijke scheiding in de verticaal opgehanger 
analysekoiom wordt voorafgegaan door een vbbrschei- 
ding op drie korte voorkolommen (bovenaan de figuur), 
die daarna met de analysekoiom verbonden worden. 



nent steeds ah een piek zichtbaar wordt. Het 
totaie resultaat van een analyse, d.w.z. het to- 
tale piekpatroon, noemt men een chromato¬ 
gram . Het ontslaan van zo’n chromatogram is 
in enig detail in fig. 5 te zien, terwijl de figuren 
2 en 6 voorbeelden van hedendaagse LC- resp. 
GC-analyse zijn. 

Bij dunneiaag- en papierchromatografie 
wordt de scheiding beeindigd nadat de mobiele 
fase een zekere afstand op de dunnelaagplaat 
of papierstrook hceft afgelegd. Men krijgt hier 
dus een scheiding naar plaats en met, zoafs bij 
de ko 1 omuitvoering, naar tijd. Het detecteren 
van de diverse componenten geschiedt in de re¬ 
gel door besproeien met geschikte reagentia of 
het waarnemen van de fluorescentie die be- 
paalde stoffen vertonen, wanneer ze met UV- 
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licht bestraald worden. Het chromatogram be- 
staat nu uit een reeks ronde of ellipsvormige 
vkkjes (zie fig. 7) die overigens ook instru- 
menteel kunnen worden afgetast en dan weer 
een piekenpatroon als resultant gcven. Inter¬ 
mezzo I geeft nadere informatie over doel en 
werkwijze in de dunnelaagchromatografie. 

Karaktehstieke tijd en plants 

Tenslotte constateren we dat, in een gegeven 
chromatografisch systeem en bij gelijkblijven- 
de omstandigheden* een bepaalde component 
wordt gekarakteriseerd door de tijd waarin hij 
de kolom doorloopt, de retentietijd t R (zie de 
figuren 2 en 5), dan wel de plaats die hij op de 
dunndaagplaat inneemt, de Rj-waarde (zie in¬ 
termezzo I). Daarbij moet bedaehi worden dat 


Rechts; Fig. 6 Een fraai voorbeefd van een chromato 
gram verkregen met GG op een 25 m lange, zeer nan we 
zgn capillaire fused-silica-koiom is de hrer afgebeetde 
scheiding van 15 fenylureumherbiciden en de bij (biojde- 
gradalie daaruil ontstane anilinen, In dit geval zijn alls 
verbindingen eerst omgezet In fluor-bevattende derivalen 
om de detectie van sporebestanddeien van deze stoffen 
in milieu monsters mogelijk te maken. De hierbtj gebruikte 
elektroninvangst-detector kan 1 pg (= KM 2 g) van iede- 
re verbinding afzonderlijk aantonen. 


Rechtsonder: Fig. 7. Kwaiitatieve analyse van bijv. ertsen 
en legeringen kan dikwijls snel geschieden m.b.v. dunne¬ 
laagchromatografie, De hier afgebeeJde resultaten war¬ 
den verkregen op silica geirnpregneerd met een zgn. 
v foe i bare anionenwisselaar, terwijl een waterige op I os- 
sing van zoutzuur of satpeterzuur als mobiele fase werd 
gebruikt. Dergelijke seheidmgen over een afstand van ca. 
3 cm duran niet langer dan 5-10 min. 
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twee componenten binnen de meetfout dezdf- 
de t R of Rf kunnen hebben, d.w.z, niet ge- 
schetden worden. Met and ere woorden, men 
mag uit de 0 /wezigheid van een piek of vlek op 
een bepaalde plaats in een chromatogram wel 
zonder meer afleiden dat een bepaalde compo¬ 
nent niet aanwezig is, maar uit de a^wezig- 
heid van een piek of vlek kan niet ondubbel- 
zinnig worden afgeleid dat die piek of vlek 
door slechts een (en dan nog de verwachte!) 
component wordt veroorzaakL Dergelijke uit- 
spraken kunnen bij gecompliceerde problemen 
pas worden gedaan als zeer selective detectie- 
inethoden worden toegepasL Het meest be- 
kend is de in een van de volgende artikelen te 
behandelen combinatie gaschromatografie/ 
massaspeetrometrie (zie ook fig. 8). 
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Links: Fig, 8, Er is geen verbinding die in het kader van 
de milieuvefontreiniging zo de aandacht Iraki ais 'di¬ 
ox ine\ waaronder men het niters! giftige 2,3,7,8-tetra- 
chfoordibenzdioxine (2,3,7,8-TCDD) verstaat. Er zijn ech- 
ter 22 TCDDs en zelfs temperatuur-geprogrammeerde 
GC op een capiflaire kolom bewerkl niet meer dan sen 
marginals schaiding tussen 2,3,7,8-TCDD en verscheide¬ 
ne van de 21 isomeren. In zo'n geval is seleclieve detee- 
tie via massaspectrometrie (hier bi] m/e - 320} en/of het 
opnemen van een voltedig massaspectrum voor sen nog 
ondubbelzinniger identificatie een absolute vereiste. 


Kwaliteit van de scheiding 

Met name bij ingewikkeldc mengsels is de 
kwaliteit van de seheiding van doorslaggeven- 
de betekenis: hoe beter de kwaliteit, des te 
meer componenten met vrijwel gelijke t R of 
R f kunnen er nog van elkaar gescheiden wor- 
den. We kunnen hier het volgende beeld ge- 
bruiken, 

De ingespoten dan wel opgebrachte hoeveei- 
heid monster kan in het ideale geval als een 
2 eer smalle band of zone worden voorgesteld. 
Tijdens het elutieproces blijft die fraaie vorm 
helaas met behouden, omdat: 

— er in ieder geval diffusie zal optreden vanuit 
de zone (concie > 0) naar de omringende mo- 
biele fase (concie = 0); 


- de te scheiden componenten nook een volle- 
dige evenwichtsinstdling kunnen bereiken lus- 
sen de stilstaande stationaire en de er langs 
stromende mobiele fase. 

Beide effecten leiden tot een zekere mate 
van bandverbreding , waardoor de scheiding 
vager wordt cn aan kwaliteit verliesi: de oor- 
spronkelijke zone wordt vervormd tot een piek 
met een klokvormig profiei, een zgn. Gausse- 
piek (zie fig. 9). Bij het ontwerpen van een ef¬ 
ficient chromatografisch systeem gaat het er 
uiteraard om de bandverbreding gering te hou- 
den, dat wil zeggen om een chromatogram dat 
uit scherpe pieken bestaat te produceren (zie 
fig. 10). 
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Dunnelaagchromatografie 

Dunnelaagchromatografie (DLC) is een een- 
voudige techniek die tot voor kart vooral voor 
kwalitatieve analyse werd gebruikt. Recente ont- 
wikkelingen op het gebied van de dunne lagen 
(meestal cellulose of silica aangebrachi op een 
glasplaat) en van de randapparatuur hebben er 
toe geleid dat DLC steeds meer word! toegepast 
voor kwantitatieve routine-analyse van grote se¬ 
ries monsters. 

Een experiment begin t met het via een capillair 
aanbrengen van een kleine hoeveelheid (ca. I pd) 
te analyseren oplossing op de dunnelaagplaat. 
Men laat het vJekje even drogen en brengt de 
plaal dan in een tank, waarin zich al een 
oplosmiddel bevindt. Dit eluens {= mobiele fa- 
se) stijgt op ten gevolge van de capillaire werking 
van de stationaire fase; dit effect wordt echter te- 
gengewerkl door de zwaartckracht. Als gevolg 
daarvan neemt de elutiesnelheid snel af met toe- 
nemende stijghoogte en word! op den duur nul. 
Het experiment wordt beeindigd Iang voor deze 
situatie is bereikt, omdat bij le langzame elude 
de diffusie zodanig gaat overheersen dat de kwa¬ 
lked van de scheiding begint te verminderen. In 
de praktijk is 5 on een veel gebruikte loop- 
afstand. 

De plaats van een verbinding op hel na detec- 
tie resulterende chromatogram wordt aangege- 
ven met behulp van de retardatiefactor, gedefi- 
nieerd als 

R = afsiand start tot zwaartepunt vlek ^ ^ 
afstand start tot vloeistofFront 

die experimented word! bepaald zoals is aange- 



geven in fig, 1-1. De R f van A is dan: a/T en Rr.n 

- b/f. 

AHernaiieve uitvoeringsvormen zijn radiate 
DLC die dikwijls zeer snelle scheidingen opleven 
(zie fig. I-2) en / weedimensionale DLC, die bij 
de analyse van complexe monsters wordt ge- 
bruikt (zie fig. 1-3). 
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Links; Ftg. 1-1. R r waarden zijn het quotient van 
de door een vlek en door hot vEooistoffronl afge- 
legde afstanden, zodat altijd geldt: 0<Rr<1- De 
Rrwaarden van A en B bed rage n a/f resp. b/f. 

Onder: Fig. 1-2. Bij radial© DLC warden de vlek- 
ken in een drkeltje rondom een centraaf punt 
aangebracht Met eluens word! in dit centrale 
punt via een capiflair aangevoerd. De scheiding 
van een aantal kJeurStoffen op siiica blijkt een 
speciaculair resultaat te kunnen geven. 
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Onder; Fig. 1-3. Tweed i mens ion ale DLC wordt uit- 
gevoerd op vierkante dunnalaagpfaten. Het te 
analyseren mengsel dal de componenten A-F be- 
vat> wordt in een hoek aangebracht Men ontwik- 
kelt eerst met eiutiemiddel 1, draogt en ontwikkelt 
daarna met eiutiemiddel 2 in een richting lood- 
recht op de eerste. Na de tweed© behandeling 
zijn ook de. aanvankelijk ongeecheiden, stoffen 
B, C en D, E geschetden. 




Boven: Fig, 9, Diffusie en onvoikomen evenwichtsinstel- 
ling veroorzaken een symmetrische verbreding van de aJ$ 
een smalle band of zone opgebrachte hoeveefheid mon¬ 
ster, Er ontstaat steeds een klokvormig profiel, maar het 
zal duEdetijk zijn dat geringere band verb reding synoniem 
is met eftidentere chromatografie; met andere woorden: 
situatie II genie t de voorkeur boven situatie J . 


Het voert hier te ver om de afhankelijkheid 
van de efficientic van de diverse systeempara- 
meters gedetailleerd te besprekem We volstaan 
er mee de bdangrijkste parameters te vermd- 
denr 

- de deeltjesgroQtte van het dragermateriaal 
of adsorbens in de kolom of op de dunndaag- 
plaat, Een geringere deeltjesgrootte geniet dc 
voorkeur aangezicn deze alle afstanden die de 
molekulen van de te scheiden verbindingen 
moeten overbmggen verkleini en dus tot snel- 
lere evenwichtsinstelling leidt; 

- de snelheid van de mobiele fase: hier moet 
een eompromis worden gezocht tussen niet te 
lage sndheden (te ved last van diffusie) en niet 
te hoge snelheden (te weinig kans op goede 
evenwichtsinstelling), waarbij het eompromis 
zo ved mogelijk naar hogere sndheden toe ge¬ 
zocht wordt omdat dit een kortere analysetijd 
betekent; 

- de tetnperatuur van het systeem: een veran- 
dering in tempera! uur beinvloedt in ieder geval 
zowel de diffusie als de evenwichtsinstelling; 
een hogere teniperatunr betekent meer diffusie 
(ongunstig) maar snellere evenwichtsinstelling 
(gunstig); aangezien ook de K tr waarden tem- 
peratuurafhankdijk zijn, kan men slechts 
vaststdlen dat een temperatuuroptimalisatie 
zorgvuldig moet geschieden. 
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De capaciteitsfactor 


~ De retemietijd van een verbinding kan ge- 

9 schreven worden als de som van de tijden door- 
[3 gebraeht in de stationaire en de mobiele fase: 

jUJ tR — Is + tm (II-I) 

Z 

De tijd doorgebracht in de mobiele fase is 
voor iedere verbinding dezelfde, Zij is gelijk aan 
de tijd nodig ora een stof die geen interactie heeft 
met de stationaire fase, van het begin naar het 
einde van de kolom te transporters!, de zgn. 
dode tijd t 0 . In wezen is U dus de voor iedere 
verbinding karakteristieke grootheid. Met be- 
hulp van de capaciteitsfactor k T gedefinieerd als 



Fig. 11-1. Voor d© bepaling van de capaciteitsfactoren meten. Let er op dat men in feite in plaats van echie 
van de pieken A en B behoeft men sleehts de bijbeho- tijdmetingen eenvoudig lengtemelingen op het chro¬ 
unds retentietijden t* en te en de dode tijd t 0 (be- matogram uitvoert! Dat is in de praktijk uiteraard veel 
paald met een zgn. onvertraagde component) op te eenvoudiger. 


Schoteihoogte en schotetgetal 

Ook zonder verdere achtergrondkennis kan 
men de efficients van een systeem overigens 
op eenvoodige wijze kwantitatief bepalen. Er 
is eerder ai geconstateerd dat het profiel van 
chromatografischc pieken onder gunstige om- 
standigheden klokvormig is. Een dergelijk 
profiel (zie fig. 11) heeft buigpunfen bij 
IwZ/e, waarbij h ma * de maximale piekhoog- 
te is en e het grondtal van de natuurlijke loga- 
ritme voorsteit. Met e = 2,7183 leidt dit tot 

— 0 f 60 hmgx (3) 

De halve bandbreedte op deze hoogte noemt 
men de standaarddeviaiie o van de piek. De 
efficients van een uniform en homogeen chro- 
matografisch bed wordi nu opgegeven als de 
schotelhoogte H, die gelijk is aan het quotient 
van de variantie (in lengte-eenheden), o\ t en 
de lengte L van het doorlopen chromatografi- 
sche bed; in formule: 

H = oJ/L (4) 

Het bepalen van schotelhoogten vindt vrijwel 
uitsluitend plaats in de kolomchromatografie* 


Onder Fig, 10. De kwafiteit van de schelding tussen twee 
naburtge pieken In een chromatogram wordt niet alleen 
bepaald door het verschil in retentielijd, maar ook door de 
breedte van die pieken. Anders gezegd, een niet geheel 
gelukte scheiding (a) kan geoptimaliseerd worden door de 
kolomkwaiiteit te verbeteren (cp, en a z kleiner; b) of door 
de select!viteit te vergroten (t Rl - + 02 ), 

Rechts: Fig . 11. De efficientie van een chromatografische 
kolom kan eenvoudig worden weergegeven via het echo- 
telgetal N. De voor de berekening van N benodlgde gege- 
vens zijn direct uit een opgetekend© piek (piaals: tn; 
breedte: o$) af te lezen. 
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waar men liever in tijds- dan in lengte-eenhe- 
den meet. Na enig omrekenen vindt men: 


k — t s /tni ofwel k = l*/to schrijft men mi: 

Ir = t 0 (1 + k) (II-2) 

Zoals in fig. 11-1 wordt gedemonstreerd kart 
k zeer eenvoudig aan de hand van een chro¬ 
matogram worden bepaald. 

Men kan aantonen dat de snel te bepalen 
capaciteits facto ren recht even redig zijn met 
de veel fundamenteler, maar minder voor 
meting toegankelijke evenwichtsconstanten 
K n (zie verg. 1). Dit verklaart de populariteit 
van k-waarden, die in welhaast ieder artikel 
over chromatografie gebruikt worden. 



H = L(o t /i R y (5) 

waarbij t^ de aJ eerder geintroduceerde reten- 
tietijd van de beschouwde piek is en o t de 
standaarddeviatie ervan, nu uitgedrukt in 
tijdseenheden. Vergelijking 5 wordt dikwijls 
hersehreven als; 

N = (t R /o t ) 3 (6) 

waarbij N = L/H het schotelgetal van de ko- 
lom genoemd word!. De berekening van N uit 
een in een chromatogram geregistreerde piek 
wordt in fig. 11 gedemonstreerd. 

Samenvatting 

Het voorgaande heeft laten zten dat de chro¬ 
matografie, na een aarzelend begin, via de gas- 
chromatografie en de koiomvloeistofchroma- 
tografie tot grote bloei is gekomem Voor een 
adequaat apprecieren, en, in veel gevalJen, 
zelfs voor het praktisch beoefenen, van deze 
technieken is in eerste instant ie slechts een be- 
scheiden hoeveelheid theoretische kennis no¬ 
dig. Wie weet hoe een chromatografisehe piek 
informatie kan verschaffen over analysed] d 
Or van de laatst eluercnde piek), kwaliteit van 
de kolom {N of H; via tR en n E ) en de schei- 
ding Rs; via en a t ) en wie capaciteitsfacto- 
ren (zie intermezzo II) op him waarde weet te 
schaiten, is voldoende toegerust om de volgen- 
de afleveringen in deze serie met vrucht en, 
naar ik hoop, met plezier te bestuderen. 
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BEELD EN 



De Franse filosoof Rene Descartes beschreef in 
het begin van de I7e eeuw hoe de beeldvorming 
in het oog getoond kan warden. Door van het oog 
van een os de lagen achter de retina af te 
schrapen^ kan men de prajectie van het beeld op 
de retina zien. Dal er bij visuele waarneming meer 


komt ktjken dan a I lee n beetdvormfng op de retina 
bewees oa, de ItaJiaan Fra Andrea Pozzo. Op het 
plafond van de St. Jgnatiuskerk in Rome schNderde 
hlj deze allegorie, Bij het bekijken raaki men in 
verwarring over welke efementen nog bij het 
kerkgebouw horen en welke geschilderd zijm 














VERBEELDING 



f 


Zien is voor ieder die kan zien een 
vanzelfsprekendheid. Het proces, 
dat begint als licht op het oog valt, 
eindigt in de hersenen, waar de 
impulsen uit de oogzenuwen 
verwerkt worden tot het beeld dat 
wij ervaren. 

Daarbij treden nog veel merk- 
waardige verschijnselen aan het 
licht. Zo bestaan er mechanismen 
die prikkels als het ware selecteren, 
alvorens ze tot ons bewustzijn 
worden toegelaten. 
























FYSIOLOGIE 


De ruimte om ons heen 

Ons tastgevoel en onze gezichtsmdrukken 
geven ons de nieest betrouwbare informatie 
over de ruimte om ons heen. We voelen en we 
zien de dingen in de ruimte. De ruimte zelf is 
een abstractie; we ervaren de ruimLe alleen aan 
de dingen die zich erin bevinden. 

Tast ruimte en gezichtsruimte komen grolen- 
deels met clkaar overeen: we voelen de dingen 
zoals we ze zien. Toch zijn beide ruimtes niet 
geheel identiek. Onze ogen benaderen de ruim¬ 
te heel anders dan onze tastende handen. 
Tastend kunnen we slechts weinig dingen tege- 
lijk waarnemen, we voelen de details bet een 
na het ander. AUe drie dimensies kunnen even 
goed gevoeld worden en we voelen de aditer- 
kant van een voorwerp even nauwkeurig als de 
voorkant. We kunnen ailes voelen wat binnen 
tasibereik is en nieis van hetgeen daarbuiien 
ligt. Tastend kunnen we voorwerpen echter 
vcel slechter herkennen dan ziend* 


Btj het zien overzien we veel in een blik. Ver- 
houdingen komen daarom beter tot hun recht. 
Maar we zien niets van de achterkant van de 
dingen en hoe verder een voorwerp van ons 
verwijderd is* des te minder kunnen we ervan 
onderscheidem Maar dc gezichtsruimte is 
evenmin zander fouten. Wanneer we een hand 
opzij achier ons hoofd houden en langzaam 
naar voren brengen, terwijl we onze vingers 
bewegen* zien we de vingers wanneer ze de ge- 
zichtsveldgrens passeren; dat is tOO D opzij dus 
nog iets in de ruimte achter ons. We hebben 
echter de indruk dat onze vingers dan al verder 
naar voren zijn. Naar opzij zien we dus de 
ruimte als het ware naar voren versehoven en 
daarom versmald. Daarom zien we ook een 
plaat aan de muur, wanneer we 30 a 40 graden 
ernaast kijken t smaller dan hij is, De boven- 
en onderzijde schijnen dienovereenkomstig 
schuin te lopen, 

Richten we onze blik boven de plaat, dan 
lijkt de vertieale afmeting afgenomen te zijn. 


Het gesprek met de man in de bol 


O 

a 

LU 


ac 

LU 

H 


De tastruimte en de optische ruimle hebben 
beide hun eigenaardigheden. hun eigen wetten. 
Ze verhouden zich als twee lalen die we beide 
zeer goed kennen< Onophoudelijk zijn we bezig 
de waarnemingen van de tastruimte te vertalcn in 
gegevens voor de optische ruimte cn omgekeerd. 

Dit brengt de vraag naar voren: zijn het twee 
aspecten van een zelfde ruimte, of zijn we in de 
grond verschillend. Lcven blindgeborenen in dc- 
zelTde ruimle als wij? Dat vraagstuk is volgerts 
mij onoplosbaar en deze mening wil lk irachten 
duidelijk le maken door een verliaal. Het verhaal 
stub aan bij een wiskundige be working, die men 
conversie noemt. Als men om een niiddclpunt M 
een cirkcl trekt met een straal r, kan men voor 
elk punt A buiten de cirkel cen punt A" op de 
lijri AM binnen de cirkel aanwijzen, dat votdoet 
aan de evenredigheid AM : r = r : A r M. Dit be- 
tekem o,a. dat het oneindige in elke nchting 


In zijn prent Man met de spiegetende bof toont M.C. 
Escher fraai de hier besehreven eigensehappen van 
de optische ruimte en de tastruimte. 
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Gezlehtsveld rechler oog Gezichtsveld Tinker oog 


Boven: Fig. 1 De verschillen in waamemmg tussen beads 
ogen kunnen eenvoudig gedemonstr&erd worden met da¬ 
ze proef. Sluit men het linker oog, dan zal het rechteroog 
het kleine vierkantje links van het midden van het grote 
waarnemen, Sluit men het rechteroog, dan ziet men hel 
omgekeerde. Zijn beide ogen geopand, dan worden beide 
beelden gefuseerd en ziet men den vierkantje recht voor 
het grote. 


Kijken we onder de plaat, dan lijkt daaren- 
tegen de vertieale afmeting toegenomen, Gnze 
optische ruimte is dus verre van egaal. Blijk- 
baar werkt de zwaartekracht ons gevoel vail 
afstand tegen, Als we staan voelen we onze 
voeten diehterbij dan wanneer we liggen, Als 
we op onze zij liggen voelen we onze schouders 
en onze heupen dichter bij elkaar dan wanneer 
we op onze mg liggen, 

2ien met twee ogen 

We nemen de ruimte cm ons been normaal 
gesproken met twee ogen waar, Vamiit beide 
ogen gaan ongeveer gdijke prikkels naar de 
hersenen toe. Een van dc belangrijksle dingen 
die met de zenuwimpulsen gebeuren, is de sa- 
mensmelting (fusie) tot iets dat tot een enkel- 
voudige waarneming aanleiding geeft. We zien 
met twee ogen 6en buitenwerdd. Wat in een 
richting wordt gezien door beide ogen wordt 
tot een waarnemingsbeeld. Alle zenuwvezels 



wordt afgebedd in het pum M, hetgeen voor de 
oplossing van een aantal vraagstukken, waarbij 
hel oneindige een rol spcelt, van belang is. 

Conversiebeelden hebben veel eigenaardighe- 
den gemeen met de spiegelbeelden in een bol. 
Luister daarom naar het gesprek dat ik voerde 
met het mannetje dat ik zag in de bob 

“Goede morgen’ 1 , zei ik, terwijl ik itaderbij 
kwam. “Goede morgen", antwoordde bij on- 
middellijk, terwijl hij ook wat naar mij toe 
kwam. 

“Mooi weer voor een lange wandeling”, zei 
ik, “Mooi weer voor een lange wandding”, zei 
hij. Ik stond verbaasd. 

“Maar jij hebt niet veel plaats voor een lange 
wandeling”, zei ik + “Maar jij hebt niet veel 
plaats voor een lange wandeling", zei hij, Dat 
was te ved voor me, 

"Wat mT\ nep ik uit, "ik kan gaan waar ik 
wil cn jij bent opgesloten in een bol”. Hij zei 
hetzelfde. 

“Ik zal het je bewijzen", riep ik uit, nu werke- 
lijk boos, “ik kan om je been lopen en dat kan 
jij niet!” Maar hij, even boos, riep hetzelfde. 


“Maar luister dan toch”, zei ik ten einde raad, 
“de oppervlakte van de bol is een gesloten op- 
pervlak, ik ben erbuiten en jij bent erbinnen.” 
Maar hij beweerde preries hetzelfde, 

“Maar ik kan hel je bewijzen”, zuchtte ik, 
verbluft over zoveel onbenul. “Neem een touw 
en hond het strak tussen beide handen als een 
reehte lijn tegen de bol aan, Dan zul je zien dat 
de bol bol is voor mij en dus hoi is voor jou.“ 
We deden hel beide en kwamen beide... tot de- 
zelfde conclusie, 

“Maar ik zie toch mijn touw recht en jouw 
touw krom”, zei ik verbijsterd. Ook hij was 
zichtbaar verwonderd. 

“Maar als dat waar is, dan hebben wij beiden 
hetzelfde recht om de wereld van de ander krom 
en beperkt te noemen, jij even goed als ik. En 
misschien is dan de hele wereld, zeals ik die zie, 
van een ander standpunl beschouwd, niets meer 
dan de gouden, bolvormige rijksappei in de hand 
van God,” 

Hij beaamde voor de zoveelste keer wat ik zei 
en wij gingen, in gedachten verzonken, ieder on¬ 
ze weg* 
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PYSIOLOGIE 


Leren zien 

Von Senden (1932) heeft in een boek alle bc- 
kende gevallen samengebracht van blinden die 
op latere leeftijd geopereerd zijn en ziende zijn 
geworden* 

Hoe leert nn zo'n blinde zien? Men kan daar- 
bij, geschematiseerd* verschillende stadia onder- 
scheiden, 

Het eerste stadium is dal van de zuivere ge- 
waarwording, Ze hebben gezichtsindrukken 5 
maar deze indrukken mtssen elke betekenis* Het 
is a Is het horen van een vreemde taal: men hoort 
alles maar verstaat nkts. Merkwaardig is dat be- 
wegingen wel gezien worden maar niet als zoda- 
nig worden herkend. Dat komi omdat elke loka- 
Jisatie nog ontbreekt. 

In het tweede stadium worden de kleuren her¬ 
kend* Een voorwerp waarvan gisteren geleerd 
werd dat het geel was* wordt vandaag geel ge- 
noemd, Voorwerpen worden herkend aan de 
kleur. Maar nog met aan de vorm. Een appel 
wordt verwisseld met een lucifersdoosje, want 
beide zijn geel en rood* Een lucifersdoosje op 
een bruine tafel heeft nog niet voldoende gemeen 
met hetzelfde lucifersdoosje op een witte tafel 
om herkend te worden, warn object en achter- 
grond worden nog niet van elkaar onderschei- 


den. Vormen worden nog niet gezien* Hoekig 
wordt nog niet van rand onderscheiden. 

In het derde stadium wordt geleerd eerst met 
het hoofd* later met de ogen alleen* de omtrek 
van een voorwerp te volgen. Op deze wijze wor¬ 
den aan de eigen be wegingen van het hoofd hoe- 
ken herkend en kan aan een hoekige figuur het 
aantal hoeken getdd worden. Het is een tasten 
met de ogen. Het aantal hoeken wordt nog niet 
in £en oogopslag overzien zoals wij doen wan- 
neer we bijvoorbeeld een boek of iets anders 
rechthoekig herkennen. De hoeken worden £en 
voor £en bekeken. 

In het vierde stadium worden voorwerpen her¬ 
kend omdat ze passen in een bepaald schema. De 
schema's zijn voorlopig nog zeer onvolledig* 

Getaz vertelt van een meisje, Joan* van 18 
jaar. Toen Joan haar ogen leerde gebruiken, 
merkte ze dal bijna niets emit zag, zoals ze zich 
voorgesteld had op grond van haar tastvermo- 
gen. Ze was onthutst door de ontdekking dat alie 
mensen die haar bezochten, v oik omen verschil¬ 
lende gezichteti haddem Ze had gedacht dat alle 
gezichten op elkaar Jeken, behalve dat het ene 
gezicht wat ronder was dan het andere* Joan had 
de takken van bomen en de armen van haar 
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ouders bevoeld en aangenomen dat beide on- 
geveer hetzelfde waren* Beide ontspringen 
nit iets ronds en verticaals, alleen takken ein- 
digcn in blade re n en armen in vingers. Een 
van de beJangrijkste nieuwe feiten die ze aan 
een blinde vnendin meedeelde, was dai men- 
sen en bomen in hei geheel niet op elkaar lij- 
ken* 

Een achtjarig patientje kende na drie we- 
ken haar eersie premenboek helemaal* Toen 
kreeg ze een ander premenboek dat dezelfde 
dieren bevatie, alleen in wax andere kleur, 
hooding en omgeving. Nu her kende ze niets 
mcer. Maar op de ezel wees ze vol trots en 
zei: “Dat is een konijntje”. Ten slotte zei ze 
huilend: “Dit is geen mooi premenboek”. 

Een ander voorbeeid is dat van een jongen 
die tot de omdekking kwam dat alles wat 
prikt vierkant is, Dus ook spuk water is vier- 
kant, want het prikt op de tong. Toen hij een 
houten paard te zien kreeg, zei hij eerst: 
“Dat is wit, zwart, groen en rood,” Na enige 
aarzeling zei hij: “Het is een paard.” Hij 
wees op de kop, zag de manen en zei: ”Dat 
is de Stuart”* En toen hij de staari zag zei hij: 
“Dat zijn de leidsels”. Toen hij de staart 
mocht bevoelen, riep hij uit: “Maar dit 
paard heeft twee staarten!” 

Zelfs de eigen hand wordt aanvankelijk 
niet her ken d. Misschien lijkt dat ongeiofe- 
lijk, want wai is dan tasten voor hen ge- 
weest? Toch is het niet onbegrijpehjk. Als we 
autorijden, bedienen we drie pedalem een 
stuur en een versnelhngspook. Veel mensen 
hebben niet de flauwste voorstelling, als ze 
de motorkap opslaan, waar ze die dingen bij 
de motor moeten zoeken, maar met hun rij- 
vaardigheid heeft dat niets te maken* 

Het laatst wordl het perspectief veroverd. 
Zo word! aanvankelijk bij een foto van een 
man op de voorgrond en een huis op de aeh- 
tergrond niet begrepen, hoe die grote man in 
dal kleine huis kan passen. Want voor de 
tastruimte bestaat geen verschll in grootte 
voor veraf en dichtbij* 

Links: BEinden die Op latere leeftijd kunnen zien 
moeten dit van voren af aan feren, Een van de 
(aaiste dingen die men daarbij leert is het zien 
van perspectief. Ook normaal ziende kinderen 
moeten die vaardigheid leren. Dat die niet meL 
een aanwezig is, blijkt o.a, uit het ontbreken van 
perspectief in kindertekeningen. 


Boven: De mate waarin een dier dieple kan zien kan wor- 
den getest door hei dier op een glazen plaat te zetten, 
waaronder dit bJokkenpatroon geschiiderd is. Bekeken 
werd hoe ze in die situatie reageren, De meeste liepen 
weg Eangs de “ondiepe' zijde van de plant. 


uit het ene oog zoeken daartoe hun partners 
uit het andere oog op am samen naar de ach- 
terhoofdshersenen te gaan. 

In de fusie van beide beelden spelen de beide 
ogen geen gelijke roL Een oog neemt de lei- 
ding. Evenals men rechtshandige en linkshan- 
dige mensen heeft, kent men ook mensen bij 
wie het reehteroog en mensen bij wie het 
linkeroog domineers 

Wanneer je een voorwerp in de kamer aan- 
wijst, zal je merken dat de top van je vmger 
het voorwerp alleen maar bedekt voor den 
oog, namelijk voor het dominerende oog. Je 
vmger en het voorwerp worden door het domi- 
nerende oog in den richting gezien, maar niet 
door het andere oog. Het lukt je sleehts met 
moeite zo te wijzen* dat je wijzende vinger het 
voorwerp voor je andere oog bedekt. Als het 
je lukt, heb je het gevoel niet goed te wijzen; 
zo heerszuehtig is het dominerende oog. 

Maar zodra je het dominerende oog uitseha- 
kelt door het te sluiten, merk je meteen dat je 
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verkeerd gewezen hebt en lukL het aanwijzen 
met bet andere oog zonder enige moeite. Dai 
oog kan dus best lokaliscren, maar het ziet er- 
van af, als bet and ere in functie is. Dan stelt 
bet zieh vrijwillig onder de leiding van zijn 
partner. 

De koning lioudt audientie 

Men kan het beste over dominantie spreken 
in een beeld, waarbij men de a gen als indivi- 
duen opvat, die menselijke eigenschappen be- 
zittem Ons bewustzijn is als een koning die 
audientie houdt voor zijn onderdanen. Deze 
onderdanen zijn voorstelhngen, gedachten en 
waarnemingen die in een bonte mengding in 
de voorzalcn wachten om binncngeroepen te 
worden om bun boodschap le vertellen. In al¬ 
ien lee ft bet verlangen om binnengelaten te 
worden en de aandacht van de koning te vra- 
gen* Sommigen duwen anderen opzij en drim 
gen naar voren; enkele vermetelen dringen 


zelfs door de deur van de zaal des konings, 
ontzien zich met anderen bulten de deur te zet- 
ten T komen naar voren en beginnen onge- 
vraagd hun relaas, er niet op let tend wle aan 
bet woord was. 

Aan de zaaldeur siaan zaalwaehters met in 
de hand een zwarte lijst van degenen die op be¬ 
vel des konings geweerd moeten worden. Dat 
zijn onze verdrongen gedachten, Dikwijls weet 
de koning niet eens waarom deze gedachten op 
de zwarte lijst gekomen zijn T maar nocbtans 
worden zij niet van de lijst afgevoerd* want de 
zaalwaehters, wier taak be! is de koning voor 
onaangename ontmoetingen te behoeden, heb- 
ben een grote mate van zeifstandigheid. 

Wanneer de ogen op audientie zijn, doet het 
dominerend oog bet woord. He! andere oog 
beaamt wat het eerste oog gezegd he eft en 
geeft hier en daar een aanvulling, maar hoedt 
zich er voor het dominerende oog tegen te spre¬ 
ken, Dai kan zo ver gaan, dat wanneer het do¬ 
minerende oog, bij voor bee Id door een ver- 


770 














FYSIOLOGIE 


keerd brilleglas, domme fouten maakt, het an- 
dere oog het met waagt de fouten te verbete- 
ren. Hun verhouding is als die tussen een def- 
tige lord en zijn intelligente butler. De butler 
blij Ft met een uitgestreken gezicht zwijgzaam 
toe zien en doet niet eerder zijn mond open dan 
nadat de koning de lord verzocht heeft de ka- 
mer te verlaten, met andere woorden wanneer 
het dominerende oog gesloten wordt. Dan pas 
durft de butler vrijuit te spreken: “Ik merkte 
wcl dat my lord weer onzin praatte, maar u be- 
grij pt wel: in mijn positie kan ik dat met laien 
merken 1 *. Maar zodra de lord weer aanwezig 
is, herneemt hij zijn ondergeschikte positie* 
Nu is gelukkig in de meeste gevallen het do¬ 
minerende oog ntet zo heerszuchtig dat het ah 
ttjd alleen aan het woord wil zijn. Dikwijls 


ligt tussen het gedeelte dat we met twee ogen 
en het gedeelte dat we met een oog zien. 

Twee beelden op een plaats komen nergens 
voor, Toch moel men hieruit niet opmaken dat 
het beeld van bet niet-dominante oog nu geen 
rol meer speelt, integendeel, juist de kleine 
nuanees in het relaas van de twee ‘oog’getui- 
gen geven de koning een ‘dieper* inzieht in de 
sttuatie. 

Ondanks alle faetoren die meehelpen om 
een goede diepte-indruk te krijgen, beoordclen 
we de diepte toch verkeerd. Slechts binnen een 
gebied van twee meter vergissen we ons niet in 
de afstand. Naarmate de afstand groter wordt, 
onderschatten we die steeds meer. De verte 
lijkt altijd dichterbij dan hij in werkelijkheid 
is. Als we vlak bij een overweg staande een 



Geheel links: De g rootle 
van een voorwerp ns men 
we waar in verhouding tot 
andere bekende voorwer- 
pen. in de film 'Brats 1 
speelden Laurel en Hardy 
bun eigen kinderen Door 
daarvoor een heel groot 
decor te laten bouwen 
wekten ze inderdaad de 
indruk nog heel kletn I© 
zijn. 

Links: Onze interpretatie 
van een beeld blijkt bif- 
voorbeeld ook afhankelijk 
te zijn van de plaats van 
schaduwen. Als men deze 
foto van de maan on- 
dersteboven houdt, blljken 
de heu vets’ in werkelijk¬ 
heid kraters te zijn. 


draagt het beleefd de leiding over aan het an¬ 
dere oog, wanneer dat beter in staat is te ver- 
tellen wat er te zien is. Het is alsof bet ene oog 
tegen het andere zegt: “Gaat u voor”. Dat ge- 
beurt bijvoorbeeld, wanneer we uit het raam 
kijken* We zien het grootste gedeelte van de 
huizenrij aan de overkant met twee ogen, maar 
naar weerskanten zien we een deel met een 
oog. We kunnen echter, tenzij de ogen onge- 
lijk van sterkte zijn of tenzij we voor een ogen- 
blik een oog sluiten, niet zien waar de grens 


trein op ons af zien komen, onderschatten we 
zijn snelheid sterk, totdat hij ineens met een 
ongedachte vaart voorbij schiet* Het silhouet 
van een stad die we goed kennen verrasi ons 
steeds weer door het grote versehil dat we zien 
tussen dwarse afstanden en afstanden in diep¬ 
te* Aan het strand zien we de zwakke bocht 
van de kustlijn zo overdreven dat het is alsof 
we aan een baai staan. Een bocht in de weg 
lijkt in de verte altijd een bijna rechlhoekige 
knik en als we die bocht op de kaart opzoeken 
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verwondert het ons dat de richtingsverande- 
ring zoveel kleiner is dan we dachten. Een hel¬ 
ling van de weg waar we tegenaan kijken lijkt 
in de verte steiler dan hij in werkelijkheid is. 
Vlakbij de top van de henvel zijn we geneigd 
te vroeg het einde van de stijging aan Le ne- 
men, omdat we bovendien geneigd zijn het 
verste gedeelte van de w r eg dat we kunnen zien 
ten onrechte met de horizon te vereenzelvigen. 

De wekftmclie 

De veranderingen die de prikkeJ ondergaat, 
blijven met beperkt tot de retina. 

Elke optische prikkel beeft met alleen een 
functie bij de waarneming, maar ook een alge- 
menc wekfunctie. Deze is in een ander deel van 
de hersenen gevestigd dan de waarnemings- 
functie. 

In ons gezichtsveld trekt ntet alles even sterk 
de aandacht. Afgezien van het feit dat bewe- 
gingen onze aandacht vragen, omdat ailc an- 
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dere prikkels door nivelledng wegvalien, zijn 
er drie typen prikkels die in het bijzonder onze 
aandacht opeisen. Het zijn: sterk contrast, ho- 
ge helderheid en de kleur rood. 

Op een effen muur word I onze blik vanzclf 
getrokken naar de platen aan de wand, zowel 
wanneer deze donkerder zijn, dan wanneer de¬ 
ze lichter zijn dan de omgeving, Het is de con¬ 
trast rijkdam die hier onze aandacht vraagt. En 
wat verlichting betreft: niets is zo doods als 
een al te gelijkmatige, schaduwdoze verlich¬ 
ting, 

Lichte vlakken trekken meer de aandacht 
dan donkere vlakken. We staren graag uit het 
raam, Tijdens een toneelvoorstelling dooft 
men het licht in de zaal, nieL zozeer orn de 
ziehtbaarheid te vergroten, want die neemt 
daardoor nict noemenswaard toe, maar om de 
concentrate van de aandacht op het toneel te 
verhogen. 

Onder de klenren trekt rood de meeste aan¬ 
dacht, Van dc Bdgischc en Nederlandse vlag 
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bewustzijn vindt de weg in deze veelheid van 
gegevens door deze te ordenen, dat wil zeggen 
bij elkaar te nemen wat naar ons besef bij el¬ 
kaar hoort. Het merkwaardige is nu dat eigen- 
lijk alleen hei eindresultaat van deze ordening 
tot ons bewustzijn doordringt en dat we de 
grootste moeite hebben om de elementaire ge¬ 
gevens waaruit de bewustzijnsinhoud is ge- 
bouwd, ieder afzonderlijk tot ons bewustzijn 
te laten doordringen, Het ordenen zit ons zo 
'in het bloed\ dat het geheel ons eerder aan- 
spreekt dan de delen waaruit het geheel is op- 
gebouwd. 

Het orde scheppen in de chaos gebeurt in 
drie etappes. 

In de eersie plaats worden kleine verschilien 
naar de achlergrond geschoven, vervlakL 
Door deze vervlakking ontstaan in onze waar- 
neming vlakken van gelijke hclderheid cn 
kleur. Het is de algemene neiging tot general! - 
seren die ook hier werkzaam is. Je weet uit er- 
varing dat het behangselpapier in de kamer 
aan alle wanden gelijk is; daarom zie je het 
ook als gelijk en negeer je de verschilien in ver- 
lichting wanneer deze vloeiend zijn. Maar op 
een foto zie je de verschilien in verlichting heel 
duidelijk, omdat een foto meestal een ver- 
kleind beeld van de werkelijkheid geeft, waar- 


valt het rood het meest op, hoewel het donkere 
blauw van de Nederlandse het grootste helder- 
hddscontrast heeft tegen de lucht en het wit de 
grootste helderheid heeft, Hier en daar een ro¬ 
de toets in de kamer verlevcndigt het geheel. In 
een schilderij van Avcreamp vallen de rode 
kiedingstukken het meest op* 

Dat rood zo sterk onze aandacht trekt, 
hangt ongetwijfeld samen met de grote betcke- 
nis die het zien van bloed in het dierenrijk 
heeft, Ook op dit niveau worden dus de objec- 
tieve gegevens veranderd* Als sommige gege¬ 
vens op dc voorgrond worden geschoven. Ta¬ 
ken and ere gegevens op de achtergrond. 

De ordenende t'uncfie 

Het beeld dat op het netvlies valt, wordt 
door de zintuigcellen geanalyseerd tot een 
kleurenmozaiek, waarvan de gegevens door 
een miljoen zentiwvezels voor elk oog ook 
naar de hersenen worden overgebracht. Ons 



Linksboven: Hendrick 

Avercamp (1585-1634) is 
be roe in d ge worden door 
zijn winterlandsc happen, 
zoals dit ‘Usvermaak\ Lei 
op hoe hij gebruik maakt 
van de kleur rood om be- 
paaJde figuren te accen- 
tueren. 


Boven: Bij het ordenen 
van visuele prikkels in de 
hersenen worden onder 
and ere kleuren naar de 
achtergrond gedrongen. 
Zelfs in dit patroon van 
ogenschijnlijk willekeurige 
zwarte vlekken is nog een 
beeld te herkennen. 
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door de uitersten op het plaatje zo dicht bij 
elkaar kornen, dat hun verschil wel moet op- 
vallen. 

Zo is het ook met kleuren. Een voorwerp 
waarvan je weet dat het een kleur heeft, wil je 
ook in een kleur blijven zien, Daarom verdra- 
gen lamplicht en daglicht elkaar met. Elk 
voorwerp dat gedeeltelijk door daglicht en ge- 
deeltelijk door lamplicht wordt beschenen 
krijgt twee kleuren. Dat strijdt tegen onze ten- 
deniie om te generaliseren en we zeggen dan 
dat de kleuren vloeken* Analoog aan vloeken- 
de kleuren is de valse noot in de muziek, waar- 
bij men ook het dilemma van een verschil dat 
te klein is voor een interval en te groot om te 
negeren, als onaangenaam ervaart. 

In de twcede plaats vindt ordening plaats 
door de kleuren naar de achtergrond te schui- 
ven. Op een zwart-witfoto herkennen we zon- 
der de minste moeite de afgebeelde voorwer- 
pen. De helderheid ervaren we blijkbaar als 
belangrijker dan de kleur, hoewel in de natuur 
alles gekleurd is en als gevolg van de verlich- 
ting de helderheid dikwijls meet varieert dan 
de kleur. 



Maar ook helderheid zelf wordt ten slotte op 
de achtergrond gcschoven, Belangrijk blijven 
slechts de begrenzingen van de vlakken. Een 
lijntekening aanvaarden we als een getrouwe 
afbeelding van de werkelijkheid. Toch heeft 
een lijntekening niets met de werkelijkheid ge- 
meen. Hier scheiden zwarte lijnen die er in 
werkelijk nief zijn, effen vlakken die in werke¬ 
lijkheid niet effen zijn. 
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Links: In dil schilderij van Edward Hopper: 'Zon in een 
Eege kamer', zien we dat de kleur van alle muren gelrjk is, 
ondanks de zichtbare venschillen in helderheid. Ook dit is 
een vorm van ordening. 

Linksonder: Fig. 2. Voor de meeste Amerikanen zal een 
kaarl van hun land een vertrouwd beeid zijn. Toen men 
echter vser willekeurige Amerikanen vroeg een kaart uil 
het hoofd te tokens n p leverde dat vier versehilEende kaar- 
ten op, waarvan sommige aardig naast de werkelijkheid 
zaten. 

Onden Fig. 3. Een lijntekening beschouwen we als een 
getrouwe afbeelding van de werkelijkheid, ondanks het 
feit dat de tekenrng niet exact alfe details van de hand laat 
zien. 


Dat we in de lijntekening de werkelijkheid 
toch herkennen, komt omdaL we de werkelijk¬ 
heid interpreteren volgens de principes van de 
lijntekening. 

Onze driedimensionale ruimte 

Nog is de bewerking van de prikkel niet ten 
einde. De prikkelpatronen van het netvlies, die 
tweedimensionaal zijn, worden in een driedi- 
mensionale gewaarwording omgezet. Hierbij 
doet zich iets zeer merkwaardigs voor. We vul- 
len met onze gezichtsindrukken slechts een 
ruimte, zeals we in het begin van dit artikel ge- 
zien hebben, 

Stereoseopisch interpreteren werkt fdlloos. 
Men vraagt zich daarom af hoe het mogelijk is 
dat in primitive tekeningen, zoals kinderteke- 
ningen en middeleeuwse kunstwerken zo onbe- 
holpen met het perspectief wordt omgespron- 
gen. Is het zoveel moeiiijker van de voorsteJ- 
ling naar de realiteit te komen dan van de reali- 
teit naar de voorstelling? Inderdaad: we ken- 
nen feilloos de gezichten van onze huisgeno- 
ten, maar we kunnen ze, uitzonderingen daar- 


gelaten, niet uit het hoofd tekenen. Dat doet 
zich ook voor bij andere vertrouwde vormen 
{zie fig. 2). 

Maar er is meer. In de beeldende kunst 
speelt ook de tastruimte een rol. De tastruimte 
kent niet de vervormingen van de optische pro- 
jectie. In de tastruimte blijft een rechte hoek 
akijd recht. Nu is het merkwaardig om te zien 
hoe alle zogenaamde vertekeningen op te vat- 
ten zijn als een compromis tussen tastruimte 
en optische ruimtevoorstelling. Het is alsof de 
tekenende hand er zich tegen verzet een hoek 
zo scherp of zo stomp af te beelden als het oog 
deze ziet, 

De weg van het zien ligl uitgestrekt tussen 
twee mysteries. Het eerste mysterie is het licht. 
We weten niet wat elektromagnetisehe trillin- 
gen zijn. We weten ook niet hoe een kwanten- 
regen en het kwamenkarakter van het licht te 
rijmen zijn met het golfkarakter van het licht, 
Ja, we weten eigenlijk niet eens, wat buiten 
ons voorstellingsvermogen de ruimte is. Daar- 
bij komen nog de vervormingen die het beeid 
van de werkelijkheid in ons oog en in onze her- 
senen ondergaaL We kennen de werkelijkheid 
dus slechts in vertaling en dan nog wel in een 
vertaling die pasklaar gemaakt is aan ons be- 
perkt bevattingsvermogen, De werkelijkheid 
zelf blijft een mysterie. 

Maar ook het andere einde van de weg is 
mysterie. Waarnemen is een geestelijk proces. 
De sprong van het stoffelijke naar het geesle- 
lijke zal een eeuwig raadsel blijven. 
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ECO- 

LOCISCHE 

MODEL- 

BOUW 


Rekenen aan 
een ecosysteem 


De afsluiting van de Grevelingen in 
1971 heeft tot een groot aantal 
veranderingen in de ecologie van 
dit gebied geleid. Deze kan men 
vaststellen door metingen te 
verrichten aan flora en fauna, de 
opgeloste voedingsstoffen e.d. 
Zulke meetreeksen geven een 
beeld van de veranderende 
werkelijkheid. Voor een (integrate) 
verklaring van het gebeuren en de 
mogelijkheid de effecten van een 
nieuwe ingreep te voorspellen, is 
het nodig een wiskundig model te 
maken. 



Voorafgaande aan een ingreep. zoals het 
afdammen van een zeearm, trachl men de effecten 
daarvan te voorspellen. De bouw van mod el I en is 
daarbij een hulpmiddel. Dit kunnen wiskundtge 
mod el I en zijn. maar ook schaalinodellen, waarin de 
geplande ingreep wordt uitgevoerd Een dergelijk 
schaaimodel is gebouwd van de Oosterschelde. 
Daarmee is o.a, de menging van stoffen in het 
water door getijbewegingen bestudeerd. 

Daartoe is een fluorescerende stof ingebracht en 
bij UV-licht gefotografeerd. De kustlijnen zijn geel, 
de dieptelijnen van 10 m rood. We kijken vanuit 
Zierikzee in westelijke richting en zien aan de 
horizon 1 het 'bouweiland Neeltje Jans 1 . 

De fluorescerende stof is bij nagebootste ehstroom 
linksonder aangebracht, De foto is gemaakt een 
half getij later, bij vioed 1 dus Het blijkt dat de 
fluorescerende stof over een groot gebied en 
verschiilende geulen verspreid is. De menging van 
stoffen in de Ooslerschelde is dus heel intensief. 
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Een wiskundig model van een ecosysteem? 

Van oudsher heeft de mem de ontwikkeiing 
van zijn omgeving beinvloed. Problemen 
waarvoor hij zich gesteld zag t leidden tot in- 
grepen in bosgebieden, rivieren, estuaria, enz* 
In de loop der tijd kregen deze ingrepen een 
steeds grootschaliger karakter. Mede ten ge- 
volge daarvan sloegen de negatieve effecten in 
toenemende mate ook terug op de mem zelf. 
Bodemverontreiniging* zure regen, eutrofie- 
ring en PCB’s zijn voorbeelden daarvan, 

Dit heeft ertoe geleid dat het zo langzamer- 
hand gebruikelijk is geworden een nieuwe in- 
greep pas uit te voeren na een grondige analyse 
van de gevolgen voor mens en milieu. Daarbij 
worden de mens zelf, zijn natuurlijke omge¬ 
ving, maar ook de reeds aanwezige technology 
sche produkten beschouwd als elementen van 
£en systeem. Maaischappelijke functies van 
het systeem (zoals de landbouw-, recreatie- en 
natuurfunctie) worden daarbij vertaald in 
doelstellingen en randvoorwaarden. A an de 
hand daarvan worden verschillende mogelijk- 
heden vergelekcn op basis van wetenschappe- 
lijke kennis van het systeem. Een dergelijke 
reeks van activiteilen noemt men een systeem- 
analyse , 

Van elke alternatieve ingreep die in overwe- 
ging wordt genomen, moeten in de systeem- 
analyse de gevolgen worden geschat* Manipu¬ 
lates met het werkelijke systeem (het proto¬ 
type) zijn vaak moeilijk of zelfs onuitvoer- 
baar, vooral als het gaat om een ecosysteem. 
De gevolgen kunnen i miners rampzalig zijn. 
Bovendien kennen vde ecologische processen 
een tijdschaal van vde jaren en kunnen a Her lei 
onbeheersbare verschtjnselen het effect van de 
manipulate verdoezelen. Men neemt daarom 
vaak zijn toevlucht tot modelsystemen, zoals 
laboratoriumexperimented hydraulische en 
wiskundige modeller Het wiskundig model 
komt de iaatste tijd steeds meer in zwang. Het 
is een schematisering van het prototype in een 
set wiskundige vergelijkingen. 

De ontwikkeiing van een wiskundig model 

Voordat de toepassing van een wiskundig 
model mogelijk is, moet het uiteraard eerst ge- 
bouwd worden. In de ecologie voIgt men daar¬ 
bij in feite dezelfde benadering als in de na- 
tuurkunde. De basis voor de modeliering van 


fysische systemen is de oorzaak-gevolg-reiatie 
tussen systeem-lnput en -respons (zie fig. 1). In 
het algemeen bestaat de input van een fysisch 
systeem uit toevoeging van materie of energie 
(fluxen) aan het systeem, terwijl de respons be- 
trekking heeft op de waarneembare toestand 
van het systeem, veranderingen binnen het sys¬ 
tem en de invloed van het systeem op de om¬ 
geving* Een mathematisch model van dit fysb 
schc systeem is een set wiskundige vergelijkin- 



gen die het prototype (dc werkdijkheid) ka- 
rakteriseert, in de zin dat slechts enkele input/ 
respons relaties van het prototype correct wor¬ 
den weergegeven. De input en respons hebben 
de vorm van wiskundige functies of getallen, 
die corresponderen met experimentele waar- 
nemingen. 

Lang niet alle denkbare relaties worden 
meegenomen. Dit bctekent dat een model spe- 
cifiek is; het heeft in beginsel alleen betrekking 
op het probleem waar het voor opgestcld is* 

In het algemeen gaat de modelbouwer als 
volgt te werk. Met in zijn achterhoofd het pro¬ 
bleem dat zijn model moet oplossen, put hij 
kennis uit twee bronnen. Om te beginnen 
maakt hij gebruik van kennis over fysische, 
chemische en bioJogische relaties om tot een 
structuur van zijn model te komen. Daarna 
verzamelt hij informatie van het systeem zelf 
in de vorm van meetgegevens. Deze kennis is 
nodig om de structuur te toetsen en nog ont- 
brekende coefficienten (de parameters) in het 
model te schatten. 


778 


















ECOLOGIE 


Input 


Sysleem 


RespPns 


Boven: Fig. i. Het principe van da fyaische systeemtheo- 
rie: gegeven een systeem (S) en een input (I), is de 
res pons (R) bepaald. Bij modelontwikkeJing is S echter 
onbekend, in tegenstelling tot de inputs en de responses. 


Eigenlijk is de werkwijze niet anders dan bij 
een lineaire regressie (zie fig. 2). Vermoedl 
men een lineair verband tussen twee variabelen 
dan kan men dit loetsen op basis van meetge- 
gevens en tegelijkertijd de rich! ings coefficient 
en de asafsnede van de best passende lijn 
schatten. Hiervoor is een eenvoudige statis- 
tische techniek beschikbaar; legenwoordig niet 
meer dan een druk op de knop van een beetje 
zakrekenmaehine. 





Boven: Rg. 2. Een ideale 
menger (a): het water in het 
vat [m 3 ) wordt goad ge- 
mengd met water met een 
bepaalde concenlratie opge- 
loste stof. Men meet het ver¬ 
band tussen de stand (S) 
van de kraan en de tijd (T) 
die nodig is am 90 procent 
van het concentratieverschil 
tussen in- en uitstraom weg 
te werken. Dit resulteert En 
een empirisch model ais in b. 
Bij de ontwikkaling van een 
structuurmodel gaal men er 
vanuit dat een sprongsgewij- 
ze coneentratieverhoging in 
de instroom leidt tot een ge- 
Eeidelijke verhoging in de uit- 
stroom (C u ). Daarvoor geldt: 
C U = C, (i -e’Ot). Stel D = 
a.S, dan levert een combine 
tie van beide formates T= 
2,3/a.S. Dit resulteert in de 
krommes (c). Oeze hebben 
grotere realiteitswaarde dan 
de rechte in b. 

Links: Het dwergkwailetje 
Gonionemuvertenis, 


Natuuren Techniek t 53 10 (19G5) Cal nr 35105 - SISO 534, 595, 669.4 


779 































ECOLOGIE 


So ms heeft de modelbouwer veel theoretic 
sche kennis ter beschikking. Dit is bijvoor- 
beeld het geval bij hei moddleren van elektri- 
sche circuits. Met de wetten van Kirchhoff en 
Ohm komt hij al een heel eirtd. Het blijkt dat 
modellen van dit soon systemen een grote 
voorspellende waarde hebben. Men spreekt 
dan van white-box modellen, 

Soms echter moet hij bijna helemaal afgaan 
op meetgegevens. Met statist!sche technieken 


probeert hij dan zgn. empirisdie (dat wil zeg- 
gen: op ervaring berustende) vcrbanden te leg- 
gen* Dit gebeort vooral in de sociale en econo- 
mische wetenschappen. 

Voorspellingen met behulp van modellen 
voor deze systemen zijn heel vaak hachelijk en 
geven meestal aanlddmg tot heftige discussies 
tussen vakbroeders over de vraag of bepaalde 
interpret at ies al dan niet mogelijk zijn. Men 
spreekt van black-box modellen. 


Links: Een gedeelte van het 
model van het Oostersehel- 
debekken. dat door het Wa¬ 
ter loop kundig Laboratorium 
in de Noord-Qost Polder is 
gebouwd. Een groot aantal 
effect®n van de bouw van de 
sformvloedkering In de mon- 
ding van de Oosterschelde 
in dit model bestudeerd. 

Rechfs: Bij het opstellen van 
wiskundige modellen wordt 
zo veel mogelijk gebrulk ge- 
maakt van bekende gege- 
vens, die door veldonder- 
zoek zijn verzameld. Die ge- 
gevens worden vergaard 
door het nemen van mon¬ 
sters van de bodem of hei 
water. Op de bovensle foto 
brengt een duiker twee bo- 
demmonsters naar de op- 
pervlakte. Op de onderste 
foto is te zien hoe met be¬ 
hulp van een planktonnetje 
een monster zooplankton 
ge nomen wordl. 
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Een grey-box model 

Beschouw he! ideale mengersysteem van fi- 
guur 2. Men is geinteresseerd in de relatie tus- 
sen de stand van de kraan (S) en het tijdsver- 
loop, waarin de concentrate in de uitstroom 
nagenoeg die van de instroom heefi bereikt 
(T), na een sprongsgewijze concentratieveran- 
dering in de instroom. Men kan daarvoor, zo- 
als hierboven is gezegd, een empirisch model 
opstellen op basis van een aantal met ingen. 
Men kan ook een structuur model opstellen, 
uitgaande van een theoretisehe benadering. 
Het blijkt dal de voorspellende kracht van het 
strucmurmodel groter is dan die van het empi- 
rische model. 

Men streeft in de ecologie dan ook meestal 
naar een structuur model. Toch vait in het alge- 
meen me! te ontkomen aan een flinke dosis 
empiric, gedeelielijk vanwege het ontbreken 
van ecologische kennis. Zo ontstaat een meng- 
vorm, die wel een grey-box model wordt ge- 
noemd. 

In feite is de tint van het model gekoppeld 
aan de kennis over en de aard van het sysieem. 
De meeste modellen die in een bepaalde disci¬ 
pline gebruikt worden, zijn oageveer even 
grijs, Ecologische modellen zou men ‘donker- 
grijs 1 : kunnen noemen. 

Men zou kunnen stellen dat dit slechts het 
huidige inzjcht in ecologische systemen karak- 
teriseert, Donkergrijze modellen zouden na 
voldoende onderzoek ‘gewit’ kunnen worden. 
Dit wordt door sommigen betwjjfeld, Zij zien 
de tint meer als een situadeschets, die aangeeft 
waar ecosysteemmodd 1 en, waar het ecosys- 
teem staatr er is weinig theoretisehe kennis, er 
zijn nauwelijks experimenten aan het systeem 
zelf mogelijk om deze kennis op te bouwen en 
er kleeft een relatief grote onzekerheid aan de 
meetgegevens. 

Wan neer we verlrouwen op kennisvermeer- 
dering door ecologisch onderzoek, kan hoe 
Janger hoe mcer structuur in modellen worden 
opgenomen t maar daar kan met eindeloos mee 
worden doorgegaan. De modellen zouden zo 
gecompliceerd worden, dat zij niet meer bruik- 
baar zijn. Ze zouden zelf weer geschematiseerd 
moeten worden. Bovendien gaan op een gege- 
ven moment toevalsfactoren een rol spelen. 
We blijvcn dus zltten met een grey-box model: 
een niengsel van theoretisehe en empirische 
kennis. 


Onder: Fig. 3. Do figuur geeft een symboli&che weergave 
van het iterative leerproces. De mods me wetenschap 
sahrijcJt voort, dank zij afwissetende stappen met hat in- 
ductiabeen en het deductiebaan. Induetie wit hiar zeggen: 
algameen conduces trekken uit een baparkt aantal waar- 
nemingen Dadactia is het omgekearde, het op basis van 
algemeen rag els veronderstellingen doen over bepaalde 
bijzondere situaties. 

Rechts: Een schelpdier dat algemeen in hat Grevelingen- 
meer voorkomt is de kokkel (Cerastoderma edute), De hiar 
afgebedde kokkels zijn voor commercial® doelainden in 
bassins verwaterd 


Waarnemingan 




Easen in de ontwikkeling 

Op basis van het bovenstaande is een alge- 
mene fasering in het ecologische modelonder- 
zoek aan te geven. Vier stappen worden door- 
lopen; 

- struetuurformulering: theoretisehe kennis 
l evert hypothesen over het fu action ere n van 
het systeem. Deze worden venaald in wiskun- 
dige for mules; 

- kalibratie: het toetsen van de structuur- 
hypothesen aan veldwaarncmingen en het 
schatten van parameters; 

- validate: extra controle of het model toe- 
pasbaar is buiten het kahbraliegebied; 

- toepassing: het voorspellen van de gevolgen 
van alternative ingrepen. 

Bevindingen in de tweede en derde fase kun¬ 
nen de modelleur ertoe bewegen de model- 
structuur Le herzien. De meeste fasen komen 
dus meer dan eens aan bod. Dit wijst op de 
mogelijkheid modellen, in plaats van als voor- 
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speUingsinstrument, te gebruiken om onder- 
zoek vorm te geven (zie fig, 3), 

Een belangrijke rol bij de staring van dit ite- 
ratieve (zich steeds verbeterende) modelle- 
ringsproces speeit de statistic^ Onzefcerheden 
in het model en de veIdwaarnemingen werken 
door in de voorspelling die uit het model volgt. 
En aan de betrouwbaarheid daarvan worden 
natuurlijk eisen gesteld. 

De Dekadienst van Rijkswaterstaal in Mid- 
deiburg, het Waterloopkundig Laboratorium 
te Delft en het Delta Instituut in Yerseke heb- 
ben eerste stappen gezet op de weg naar mo- 
dellering van zoute aquatische ecosystemen, 
zoals de Grevelingen. Daarop wordt in het ver- 
volg ingegaan. 

De koolstofbalans 

Ecologisch modelonderzoek wordt vaak ge- 
richt op die aspecten* die een zo integraal mo- 
gelijk beeid geven van het systeem. Zo*n 


aspect is de koolstofkringloop. Koolstof (C) is 
een element dat een belangrijk bestanddeel 
vormt van alle organismen, Globaal kan wor¬ 
den gesteld dat ongeveer 50 procent van het 
drooggewicht van organ is men uit koolstof be- 
staat, Daaront is bet gebruikelijk de biomassa 
van organismen en de materiestromen tussen 
organismen in hoeveelheden C uit te drukken* 
Een zeer vereenvoudigd schema van de 
koolstofkringloop op jaarbasis is voor het 
Grevclingenmeer opgestdd (zie fig* 4)* De or¬ 
ganismen in het meer zijn bijeengevoegd in 
functionele g roe pen. Onder staan de primaire 
producenten, in het midden de eonsumenten 
en boven het dode organische materiaal (detri¬ 
tus), inclusief de bacterien en schimmds die dit 
materiaal mineraliseren, Alleen kwantitatief 
belangrijke groepen organismen zijn in de ba- 
Ians opgenomen. Vissen en grotere schaaldie- 
ren als krabben en garnalen ontbreken; zij ver- 
tegenwoordigen veel minder dan 10 procent 
van de totale biomassa en produktie. 
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Aanvoer uit 
de Noordzee 


Zodptankton 
Biomassa: 0,22 


Sjspensfe etende 
bodemlauna 
BEomassa; S 


Fytdplankton 
Netto produktie: 190 
Biomassa: 1,3 


Zeegras en macro-algen 
Netlo produktie: 50 
Biomassa: 15 


V IQ , 

Gasuspensearde 


aemius 

Concentratie: 1,7 
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61 X 

75 
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Veel getailen in de figuur zijn ontleend aan 
metingem Voor de mceste stromen waren ech- 
ter geen meetgegevens beschikbaar. Deze zijn 
dan oak berekend. Om een voorbeeld te ge- 
venr de consumptie van fytoplankton door de 
suspensie-etende bodemfauna, zoals mosselen, 
oesters en kokkels {104 gram C per m- per 
jaar) is berekend als Ket produkt van: 

- de snelheid waarmee deze dieren water 
doorpompeti en de daarin aanwezige deeltjes 
flltreren. Een flinke mossd van 0,5 g C bij- 
voorbeeld filtert per uur zo*n 3 1 water, oftewel 
ruim 25 m 3 per jaar. Gegeven de gemiddelde 
diepte van de Grevelingen van 5,3 m komt dit 
overeen met JO m 2 gC" L j~ / : 

- de hoevedheid suspensie-etende bodem fau¬ 
na: zo’n 8 gC'tn~ 2 ; 

- de hoevedheid fytoplankton in een kolom 
water van 5,3 m: ca. i f 3 gC-m~ 2 . 

Primaire produktie en plantenbiomassa 

De koolstofbalans illustreert een aantal op- 
merkelijke eigenschappen van het Grevelin- 
gen-ecosysteem, Zo is meer dan driekwart van 
de plantaardige biomassa aanwezig in de vorm 
van grote water planten; denk aan de uitge- 
strekte zeegrasvelden, Toch verzorgen deze 
planten slechts ongeveer 15 procent van de to- 
tale primaire produktie* Het quotient van pro¬ 
duktie en biomassa (de P/B-ratio, een maal 
voor de snelheid waarmee aanwezige biomassa 
wordt vernieuwd) is voor deze planten ruim 3 
per jaar, een normale waarde. 

Links: Fig 4. Dit schema geeft een overzicht van de koct- 
stofk ringloop in het Grevelingen meer De organ is men zijn 
gecomtaineerd in functional e groepen. De pijlen steHen 
processen voor ats consumptie, sterfte, minerali satie, 
sedimentatie en resuspensie. De biomassa's en detritus- 
hoeveelheden zijn uilgedrukt in g C-m^; de fluxen bij 
de pijlen in g Cm" 2 * jaar 1 , Respiratie is aangegeven 
m et 

Onder: Een mannetje van de zwarte grondel bewaakt 
eitjes die in een oesterschelp geiegd zijn. Hoewel vissen 
In het Grevelingen meer zeker van invloed zijn op de kool¬ 
stofbalans, is hun invloed in vergelijking met die van an- 
dere groepen organismen ze gering, dat zij in een model- 
berekening buiten beschouwing kunnen worden gelaten. 
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Het grootste deel van de primaire produktie, 
ongeveer 60 procent, wordt geleverd door het 
fytoplankton, hoewel hun biomassa slechts 7 
procent van het totaal van de producenten is. 
De P/B-ratio van fytoplankion is ongeveer 
150 per jaar; gemiddeld wordt de totale bio¬ 
mass a elke 2 & 3 dagen vervangen; gednrende 
het groeiseizoen gebeurt dat zdfs binnen 6en 
dag. 

De bodemfauna 

Opvallend is ook de centrale positie van de 
bodemfauna. Scheipdieren als de mossel, de 
kokkel en de oester, evenals de recent opko- 
mende zakpijpen, zijn de belangrijkste fihreer- 
ders of suspensie-eters. Dit blijkt nit het pro- 
dukt van de hiervoor genoemde pompcapaci- 
teit van de bodemfauna en de bodem faun a- 
dichtheid. Jaarlijks wordt door de bodemfau¬ 
na de bovenstaande waterkolom 80 maal door- 
gepompt. Anders gezegd, elke 4 tot 5 dagen 
passeert het gehele watervolume van het meer 
het filterapparaat van de bodemfauna, Dat is 
niet uitzonderlijk; in vergelijkbare ondiepe 
kustwateren in het bui ten land en ook in de 
Waddenzee, zijn overeenkomstige waarden ge- 
meten, 

Dezc enorme filterwerking leidt tot een gro- 
te ‘graasdruk’ op het fytoplankton; naar 
schatting 55 procent van de netto-produktie 
wordt door de bodemfauna geconsumeerd. 
Naast het fytoplankton worden ook niet-eet- 
bare deeltjes, zoals zwevend slib en dood orga- 
nisch materiaal gefilterd. Deze worden in slijm 
verpakt en (als pseudofaeces) op de bodem ge- 
deponeerd. Volgens de koolstofbalansbereke- 
ningen is het transport van dood organisch 
materiaal naar de bodem langs deze weg 2 tot 
3 keer zo groot als via passieve bezinking. 

De nutrientenbalansen 

Naast koolstof vormcn nutrienten als fosfor 
cn stikstof onontbeerlijke bouwstenen van or¬ 
gan is men. Wanneer per organ!sine de verhoti¬ 
ding tussen koolstof en nutrienten bekend is, 
kan de koolstofbalans worden omgezet in een 
nutrientenbalans. Voor op de bodem en in het 
water levende micro-algen in het Grevelingen- 
meer zijn op grond van 1 i ter am urgeg evens de 
volgende, gemiddelde verhondingen opge- 
st eld: 


koolstof : fosfor r stikstof = 1 : 0,034 : 0,17 

Een berekende balans voor stikstof is weerge- 
geven in figuur 5. Deze figuur laat, als functie 
van de tijd, de verdeling van stikstof over de 
componenten van het ecosysteem zien. Zee- 
gras, zooplankton en bodemfauna zijn erbij 
buiten beschouwing gelaten. 

Wanneer het systeem voile dig geVsoleerd zou 
zijn, met geheel gesloten natrientenkringlo- 
pen, zou de bovenste lijn in de figuur exact 
recht en horizontaal lopen. Afwijkingen van 
de horizontale lijn worden veroorzaakt door 
toevoer en afvoer van nutrienten. Zo bedraagt 
de jaarlijkse toevoer van stikstof via de uitslag 
van polderwater en regenval, zo’n 3,5 tot 4,5 
g m-^ j-L Dit is bijna evenveel als er totaal 
a an stikstof in het hele systeem aanwezig is. 
Door deze belasting zou de hoeveeiheid stik¬ 
stof in principe jaarlijks kunnen verdubbelen. 
De werkelijke toename is eehter een factor 10 
kleiner* 

Denitrificatie 

Er moet dus sprake zijn van een verwijde- 
ringsproces dat de belasting vrijwel geheel 
compenseert. Naar alie waarschijnlijkheid is 
dit proces denitrificatie, de nagertoeg zuurstof- 
loze bacteriele omzetting van nitraat in stik- 
stofgas {N 2 ). 

Voorwaarde voor een goed verloop van de¬ 
nitrificatie is een stringente koppeling met ni~ 
trtficaiie: de bacteriele vorming van nitraat uit 
ammonium, een proces waarvoor juist wel 
zuurstof bcschikbaar moet zijn, De ideale 
plants voor een combinatie van de twee proces- 
sen is dc toplaag (de bovenste millimeters) van 
het sediment. Daar komen zuurstofrijke en 
zuurstofloze piekjes vlak naast elkaar voor. 
Daar verzamelt zich ook het bodcmdctritus, 
een bron van ammonium. Wordt deze toplaag 
zuurstofloos, dan ontwijkt het vrijkomende 
ammonium naar het bovenstaande water en 
wordt pas daar, of in het geheel niet, genitrifi- 
ceerd. De koppeling met de denitrificatie is 
verbroken en de verwijdering van stikstof stag- 
neert. 

Deze opeenvolging van oorzaken en gevol- 
gen is de incest waarschijniijke verklaring voor 
de plotseling toegenomen nitraat- en vooral 
ammoniumconcentratie in het meer in 1979 en 
1980. De opening van de sluis in de Brouwers- 
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Opgeiosi 
Bodem detritus 



Benthische micro-algen 


Gesuspendeerde detritus 


Fytoplankton 


Boven: Fig, 5, Deze tekening geefi sen weergave van de 
stikstofbalans in hat Grevelingenmeer rn de jaren 1977 tot 
1980. De bovenste lijn geeft hat verloop wear van de tota- 
te hoeveelheid nutrient die in de kringloop aanwezig is. 
Daaronder is de verdeling over verschiiiende corrrponen- 
ten weergegeven* De hoevaelhetd nutrient in levende bio- 
massa is steeds gering. 


dam veroorzaakte tocn gelaagdheid in het 
meer, doordat het zoute Noord zee water zich 
in de diepere geulen verzamelde en met meng- 
de met het bovenstaande brakke water. Het 
gevolg was tijdelijke zuurstofloosheid van na- 
genoeg al het water beneden de 8 m waterdiep- 
te, en ook van zo’n 20 procem van het bodem- 
oppervlak. 

Na 1979 is die verschijnsel nauwdijks meer 
opgetrcden, omdat de Brouwerssluis alleen in 
de winter open is. Blijkbaar is de denitrificatie 
weer op gang gekomen, aangezien de stikstof- 
concent ratie zich weer bevindt op het I age ni¬ 
veau van de jaren 1973-1976, 

Gelaagdheid op grote schaal moet worden 
vermeden, omdat dit funest blijkt te zijn voor 
de huidige voedselbeperkte situatie, waar het 
Grevelingenmeer een aantal van zijn unieke 
eigenschappen aan ontleent, Deze 'beheer- 
regel 1 kan gezien het bovenstaande nog wor¬ 
den uitgebreid tot: elke oorzaak van ontkop- 
peling van nitrificatie en denitrificatie dient te 
worden vermeden. 


Opslag van nutrienten 

De stikstofbalans laat ook de seizoensdyna- 
miek zien, De concentratie van opgeloste stik- 
stofverbindingen in het water neenit in het 
voorjaar sterk af tot nauwdijks aantoonbare 
gehahen in de zomer en stijgl vervolgcns weer 
in bet najaar, Dit seizoensverloop kan goed 
worden beschreven als functie van produktie 
en mineralisatieprocessen. Primaire produktie 
is, behalve van de temperatuur, vooral afhan- 
kdijk van de beschikbare lichtenergie. De mi- 
neralisatiesnelheid is bij voldoende detritus 
uitsluitend temperatuurafhankelijk. 

In het voorjaar wint de produktie het van de 
mineralisatie omdat de waiertemperatuur ach- 
terloopt bij de toename van lichtinstraiing. 
Opgeloste nutrienten worden opgenomcn en 
vastgelegd in biomassa en, na afsterven, in de¬ 
tritus. In het najaar is de situatie omgedraaid, 
de watertemperatuur is nog hoog als daglengte 
en lichtintensiteit afnemen, Ook de hoeveel- 
heid detritus is hoog. 
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Dan overheerst de mineralisatie en worden 
mitrienten geregenereerd uit detritus; hun con- 
centratie stijgt weer. Gedurende de zomer hou- 
den produktie en mineralisatie elkaar in even- 
wichl, een zeer dynamisch evenwicht overi- 
gens. De turnover-snelheid van stikstof is on- 
geveer 10 per jaar. Dal wil zeggen dat elk stlk- 
stofmolekuul, dat ’s winters opgeiost in het 
water aanwezig is, gemiddeld 10 kcer per jaar 
de hele cyclus van produktie, afstervcn en mi¬ 
neralisatie doorloopt. 

Hcl meest opvallend in dc balansfiguur is de 
jaarlijks terugkerende ‘opslag* van mitrienten 
in het bodemdetritus gedurende de zomer, op- 
lopend tot meer dan 75 procent van het totaal. 
De fytoplankLonconcentratie wordt dan extra 
beperkt door dat in het bodemdetritus zoveel 
voedingsstoffen worden vastgehouden* 


Bovem De bodem van de Grevelingen is deels bedekt 
met detritus, waarop ook schimmels groeien (de netvor- 
mige structured). Het detritus is een belangrijke compo¬ 
nent van de nutrientenbalans van de Grevelingen. 

Rechts: Het in de Grevelingen overvloedige zeegras is 
niet de belangrijkste primaire producent. De bijdrage aan 
de primaire produktie bedraagt slechts 15 procent van het 
totaal. Het fytoplanktor neemt het leeuwendeel voor zijn 
rekening. 

Geheel rechts: Fig. 6. Het non net je (Macoma battftica) 
zorgt met zijn korte uitstroomsifon voor zuurstotverrijking 
van het sediment, Daardoor krijgen alierlei zuurstofafhan- 
kelijke soorten in he! sediment een kans. De stippeHijn 
laat zien hoeveel kleine wormpjes in de lagen rond een 
nonnetie gevonden werden. De getrokken lijn geeft aan 
hoe de verdeiing van dezelfde wormpjes in normaal sedi¬ 
ment is. 
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Hypothesen 

Deze balansmodellen voor stikstof en kool- 
stof zijn nagenoeg puor besehrijvend, Onder 
andere door de sterke afhankelijkbeid van ge- 
meten invoergegevens hebben ze nauwelijks 
voorspdlende waarde* Door de integrate van 
bestaande kennis zijn ze wel een goed hulp- 
middd bij het opstellen van hypothesen, ver- 
ond erst el Lin gen over welke factoren bepalend 
zijn voor het functioneren van het ecosysteem. 

Voor de centrale positie van de filtrerende 
bodemfauna zijn twee hypothesen opgesteld: 

- filtratie en biodepositie zorgen voor verla- 
ging van de concent rat ie fytoplankton, een 
slroom van organisch materiaal naar de bo¬ 
dem en opslag van nutrienten in bodem- 
detritus; 

- de regeneratie van nutrienten uit organisch 
materiaal wordt versneld door directe uitschei* 
ding en doordat faeces en pseudofaeces beter 
afbreekbaar zijn dan andere vormen van bo- 
demdeiritus. 

De twee hypothesen vormen een plausibele 
verktaring voor zowel de hoge produktie van 
het fytoplankton bij een continu zeer laag blij- 
vende concentratie, als de 'opslag' van nu¬ 
trienten in bodemdetriLus, Voor buhenlandse 
kustwateren, waarin dezelfde verschijnselen 
zijn waargenomen, wordt aangenomen dat de 
bodem fauna z.orgt voor een 'natuurlijke con¬ 
trol J van de algenbiomassa. 


Specialisten en opporlunisfen 

Toch zijn er vraagtekens te zetten bij zo*n 
aanname. Door consumptie van fytoplankton 
worden geen voedingsstoffen uit het systeem 
verwijderd, ze worden alleen iij delijk ergens 
anders opgeborgem Geleiddijke extra opho- 
ping van bodemdetritus betekent dat extra 
zuurstof aan de bodem onttrokken moet wor¬ 
den, wat de kans op zuurstofloosheid ver- 
groot. Dit zou op een wat Jangere termijn weJ 
eens de verwijdering van stikstof via denitrifi- 
catie kunnen belemmeren en daardoor de al- 
genbiomassa kunnen doen toenemen, in plaats 
van eontrolerem 

Ook de vmchillen in leefwijze van verschil- 
lende soorten bodem fauna zijn van belang. 
Bijvoorbceld het non net je, ecn klcin schclp- 
dierlje dat zich diep ingraafl in het sediment, 
verrijkt de bodem met zuurstof en voedings- 
stoffen, doordat zijn uitstroomsifon niet bo- 
ven het bodemoppervlak uitsteekt maar ergens 
in het sediment eindigt (zie Fig. 6). Hicrdoor 
wordt de groei van diatomecen in de bodem 
bevorderd. Deze vormen de belangrijkste 
voedselbron van het non net je. Dit vers chi jnsel 
staat bekend als 'gardening'; het kweekt zijn 
voedsel op eigen mest en houdt ook de koppe- 
ling tussen nitrificatie en denitrificatie in 
stand. Een dergelijke leefwijze noemt men 
"specialist!sch\ Het nonnetje komt cchter nau- 
wdijks meer voor in het Grcvelingcnmeer. 
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Van andere zich ingravende schelpdieren, 
bijvoorbeeld de kokkel en de strandgaper, 
blijft de uitstroomopening boven het bodem- 
oppervlak uitsteken. Deze soorten vertanen 
geen gardening. Ze kurmen ais ‘opportunisten’ 
worden aangeduid. in het Grevellngenmeer is 
waargenomen dat hoge kokkeldiehtheden het 
zuurstofgehalte in het sediment verlagen. 

Sirntilalicmodel voor fytoplanklon 

Een veel gebruikt en zeer eenvoudig fyto- 
planktonmodel, voor het eerst opgesteld door 
Vollenweider, bestaat uit een vergdijking, 
waarmee uit de fosfaatbelasting en de vcrblijf- 
tijd van het fosfaat in een zoetwatermeer, de 
fytoplanktonconcentratie (uitgedrukt in chlo- 
rofyl) kan worden berekend. Voor een groot 
aantal Ncderlandse zoetwatermeren zijn hier- 
voor metingen verricht, Fosfaaigehalten van 
rond 0>5 mg.l" 1 leiden al ganw tot chlorofyl- 
gehalten van ca. 100 pg.l -1 . In het Grevdin- 
genmeer komt deze concentratie zdden boven 
10 fig.[“ l : een treffende illustratie van het bi|- 
zondere karakter van dit ecosysteem. Op 
grond van de combi natie van factoren die nor- 
maliter de ontwikkeling van fytoplankton be- 
palen, verwacht men een minstens 10 maal ho- 
gere concentratie dan wordt gemeten. De hoe- 
vedheid lichtenergie in het water en de hoc- 
veelheid stikstof en fosfaat zijn voldoende om 
het meer te veranderen van kristalhelder naar 
vuiigroen en troebel, zoals we dat kennen van 
bijv, het Haringvliet, 
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De hypothesen over de invloed van de bo- 
dem fauna zijn verwerkt in het recent onewik- 
kelde fytop Ian kton-simula tiemode] voor het 
Grevdingenmeer. Een kalibratieberekening 
voor de jaren 1978-1980 is weergegeven in fi- 
guur 7. De overeenkomsi tussen moddbereke- 
ning en meetgegevens is bepaald niet vlekke- 
Jogs, maar het is de vraag of het veel beter 
kan. De onnauwkeurigheid van de meetgege¬ 
vens is al zo'n 30 procent. Het gemiddelde bio- 
massaniveau en de gemiddelde verdeling over 
dc twee soortengroepen kloppen echter rede- 
lijk goed. Ook het karakteristieke verloop van 
een bloei van diatomeeen in het vroege voor- 
jaar gevolgd door de opkomst van andere 
soorten is uit het model te halen. Opvallend is 
dat de voorjaarsbloei in 1979 te laag wordt 
voorspeld en in 1978 en 1980 te hoog. De bere- 
kende en gemeten totaal-produkties komen 
ook goed overeen met de werkelijkheid, 

Voor een simulalie van de uitzonderlijk ho- 
gc P/B-ratio van het fytoplankton is extra 
aandacht besteed aan dc processen die verlies 
van biomassa veroorzaken en op die manier de 
hoge produktie compenserem De in hel model 
geformuleerde verliesproccssen worden (als 
voorbeeld voor 1980) geillustreerd in figuur 8. 
Ook volgens dit modelresiiltaat blijkt de in¬ 
vloed van de bod em faun a overheersend te 
zijn. 

De twee hypothesen worden daarmee voor- 
lopig bevestigd. Verw r erking ervan in een mo¬ 
del levert een goede simulatie van de werkclijk- 
heid op. 
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Linksboven: Erg. 7. Deze figuur geeft sen beeld van de 
fyloplanktondynamiek in hat Gravel ingen meet, waarbij 
onderscheid is gemaakt Lussen diatomee&n en overig 
fytopiankton, De stippellijnen geven de gemeten waar- 
den, de getrokken lijnen de berekende waarden Tn het 
voorjaar wordt een bescheiden bloei van diatomeeen ge- 
volgd door een opkomsl van andere soorten. In de zomer 
komen berde groepen, in wisselende verhoudingen naast 
elkaar voor. 

Boven: Fig. 8. Deze figuur laat zlen wat het lot is van het 
fytopiankton in de Grevelingen, De netto geproduceerde 
biomassa ( = brutoproduktie - excrette - respiratie) 
blijkt voor meer dan 50 procent verioren te gaan via con- 
sumptie door bode infauna. 


Zoals voor het fytopiankton zijn of warden 
ook voor de andere groepen nit figuur 4 simu- 
latiemodellen ontwikkeld. Daarnaast krijgeu 
de trans port process en nog expliciet de aan- 
dacht. Samengevoegd ontstaal er een ecolo- 
gisch simnlatiemodel, dat na validate in staat 
zal moeten zijn het gedrag van het Grevdin- 
genmeer, ook bij eventued gewijzigd beheer, 
te voorspellen* Bovendien zijn deelresultaten 
van belang bij modelvorming voor andere zou- 
te wateren. 
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Raketten zijn niet meer 
weg te denken uit de heden- 
daagse arsenalen, Zij kun- 


nen voor een groot aantal 
toepassingen ingeschakeld 
worden. In hun primitiefste 
vorm waren he! niet meer 
dan veredelde kogels, die op 
een zichtbaar doe! afge- 
vuurd werden. Wat verder 
ontwikkelde vormen konden 
van grotere afstand gericht 
en met behulp van radar 
near het doel geleid worden, 
Tegenwoordig is zelfs dat 
niet meer nodig. Op basis 
van een giobale richtingaan- 
duiding sporen de raketten 
zelf hun doel op en gaan er- 
op af. De omstreden kruis- 
raket vindt zijn doel door 
een elektronische vorm van 
kaartlezen. 


Alberto Mondini 

Rome 
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Het gebruik van milttaire raketten nam 
een grote vlucht door de steeds vet- 
dergaande perfection ering van de ge¬ 
ls id i ngssy stem en. Sommlge raketten 
zoeken zelf hun doei als ze rnaar onge- 
veer de goede kant op gestuurd wor¬ 
ds n. 2e benutten daarbij o.a. infrarood- 
sensoren, zoals op de achtergrond zijn 
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TECHNIEK 


De bruikbaarheid van militaire raketten in 
de afgelopen jaren is het meest vergroot door 
de perfectionering van de geleidingssystemen. 
Hierdoor wordt een nauwkeurigheid bereikt 
die enkele jaren geleden ondenkbaar was. 

Die nauwkeurigheid wordt met verschillen- 
de technieken bereikt, hoewd er steeds drie 
fundamentele dementen aanwezig zijn: 

- een sensor die het doel opspoort; 

- een computer die conti nu de baan berekent; 

- een automatisch besturingssysteem dat de 
commando's van de computer uitvoert. 

Aan elk van deze elementen is de afgelopen 
jaren veel onderzoek gedaan, waarbij vooral 
met de sensoren aanzienlijke vooruitgang is 
geboekt: ze zijn gevoeliger en preciezer gewor- 
den. Ook de computers zijn aanzienlijk verbe- 
terd, zowel de programmatuur (software), als 
de apparatuur (hardware). Voordat wij dieper 
ingaan op de technieken die deze nieuwe ont- 
wikkelingen mogelijk hebbeti gemaakt, staan 
we kort stil bij een globale indeling van de be- 
langrijkste wapentypen. 

Strategische en tactische wapens 

Een beiangrijk onderscheid moet gemaakt 
worden tussen strategische en tactische wa¬ 
pens. Tactische wapens worden ook wel ‘slag- 
veld wapens’ genoemd. Ze zijn vooral bedodd 
om betrekkelijk kleine doelen te vernietigen: 
tanks, vliegtuigen, schepen, enz. Strategische 
wapens daaremegen zijn joist op grootschali- 
ger doelen gericht, zoals steden, i ndu stric¬ 
ter reinen, militaire bases. Zij worden vooral 
gebruikt om de cconomische en militaire in- 
frastructuur van de tegenstander te treffen. 

Bij de strategische raketten zien we de 
laatste jaren vrij weinig echte vermeuwingen. 
Er komen wel nieuwe typen beschikbaar, zoals 
de Amerikaanse MX, maar de belangrijkste 
ontwikkelingen op strategiseh gebied liggen 
buiten de rakettechnologie. De meest bekende 
daarvan is natuurlijk ‘Star Wars 1 , dat officieel 
Strategic Defence Initiative (SDI) heet. Doel 
van dit programma is om strategische kern wa¬ 
pens vanuit de ruimte op te sparer en al kort 
na him lancering te vernietigen met behulp van 
lasers. Velen zien in dit programma een vecto¬ 
ring van het evenwicht dat ontstaan is doordat 
de grote mogendheden in staat zijn elkaar met 
strategische wapens te vernietigen, zonder dat 
daartegen een goede verdediging mogelijk is. 



De dezer dagen in Nederland veel be s pro ken 
kruisraketten kennen zowel strategische als 
tactische toepassingen. Daarop komen we ver- 
derop in dit artikel nog lerug. 

Veel nieuwe ontwikkelingen zien we wel bij 
de tactische wapens. Dit heeft verschillende re- 
denen. Sinds het einde van de Tweede Wereld- 
oorlog is er een aantal ‘beperkte oorlogen* ge- 
voerd, zoals in Korea, Vietnam, het Midden- 
Oosten en de Falkland-eilanden. Hierdoor 
ontstond een zekere vraag naar tactische raket¬ 
ten. Bovendien hanteren de Amerikanen te- 
genwoordig de strategic van het ‘flexibele ant- 
woord*: de reactie wordt aangcpast aan de om- 
vang van de aanval. Tenslotte zijn de Euro- 
peanen, allesbehalve gecharmeerd van de kans 
op een nucleaire verwoesting van hun conti¬ 
nent, er voorstander van een eventuele aanval 
door het Oostblok met conventionele wapens 
te st U item 

Hier krijgen ontwerpers en bowers van tac¬ 
tische raketten de kans een bewijs van hun 
kunnen te leveren. Het is bekeud dat de 
Sovjet-Unie over zeer grote aantallen tanks en 
jachtbommenwerpers beschiki. De Europese 
verdediging moet dan ook steunen op raketten 
die door kwantiteit en kwaliteit (nauwkeurig- 
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he id, exp losie-ef feet, doorboringscapaciteit) in 
staat zijn de situatie van mimerieke minder- 
heid waarin de verdediger verkem, om te ke- 
ren. De verdedigers zullen zich echter met be- 
perken tot het tegen houden van de troepen van 
de eerste Unie, Zij zullen ook de tweede linie en 
de reserves van de tegenstander traehten aan te 
vallen, Om die taak aan te kunnen, zijn er 
grond-grond-raketten (vanaf de grond gelan- 
ceerd en bestemd voor gronddoelen) voor de 
middellange afstand en lucht-grond-raketten 
nodig- 1 Strike deep\ in dc diepte treffen, is een 
van de hoekstenen van de verdediging van 
Europa. 

Het nieuwe slag veld 

Tactische raketten worden ook gebruikt 
van nit vliegtuigen tegen andere vliegtuigen, 
vanuit vliegtuigen tegen schepen en vanaf 
schepen tegen andere schepen, enz, Lucht- en 
zeegevechten hebben daardoor een volledig 
ander gezicht gckregen. 


Het jachtvliegtuig en de jachtbommenwer- 
per zijn heden ten dage vliegende; schepen 
drijvende lanceerinrichtingen* De jachtvlieger 
vecht tegen een vijand die soms, althans aan 
het begin van het gevecht, nog buiten zijn ge- 
zichtsveld is, Hij vecht met behulp van elektro- 
nische middelen, die hem zeggen waar hij naar 
toe moet vliegen, die zijn raketten richten en ze 
met zijn toestemming lanceren, De raketten 
zoeken vanaf dat ogenblik zelf hun doel op. 
De mitrailleurs en kanonnen waarmee vliegtui¬ 
gen zijn uitgerust, vormen secundaire wapens 
die doorgaans alleen worden gebruikt wanneer 
alle raketten zijn gelanceerd* 

Het tot zinken brengen van de HMS Shef¬ 
field, die tijdens bet Falk land-conflict getrof- 
fen werd door een Exocet-raket, afgevuurd 
door een vliegtuig, heeft de deskundigen die 
goed wisten waartoe de tegen schepen ingezet- 
te raketten in staat zijn, niet verbaasd. Aange- 
zien deze raketten dank zij de besturing met 
behulp van een radio ho ogtemeter, net boven 
het wateroppervlak vliegen, worden zij pas op 


Linksboven: De Quits© V-1 is een 
voor] ope r van het huidige kruis- 
vluchtwapen; een onbemand 
viiegtuig met een stmafmotor en 
een explosieve lading. Doordai 
het geleidingssysteem vsrre van 
perfect was, konden veei V-Vs 
gelukkig tijdig onderschept wor- 
dsn. Bi] de kruisraket is dat vrij- 
wel onmogelijk. 

Rechts: Met behulp van deze 
draagbare 'Laser Locator Desig¬ 
nator' is het mogelijk om van 
grote afstand de positie van doe- 
Jen in het veld te bepalen, zodat 
wapens met grote precisie ge- 
richt kunnen worden. 
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hcl laatstc moment waargenomen* waardoor 
zij een moeilijk af te weren gevaar vormcn. 

In het zeegevecht heeft het kanon volledig 
zijti betekenis verloren: de grote twedings- en 
drielingstorens met him machtig geschut, vroe- 
ger de trots van de slagschepen, zijn met de 
schepen zelf verdwenen. Thans heeft zelfs de 
torpedo aan bdangrijkheid ingeboet, ten voor- 
dele van de raket. De Japanners hadden het al 
begrepen: him kamikaze-vliegtuigen waren 
niets anders dan raketten met menselijke be- 
sturmg. Door de etektronica kan de raket 
thans zonder zelfmoordvlieger naar het doel 
worden geleid en dat treffen. 

Nauw verbonden met deze operationele as¬ 
pect en zijn er economische aspeeten die de 
ontwikkeling van deze raketten bei'nvloeden. 
Voor de grote raketten zijn slechts weinig pro- 
dueenten en weinig klanten voorhanden. Voor 
de kleine raketten is dat precies andersom en 
dit geldt zowel voor de Europese landen, als 
voor de landen van de Derde Werdd, Nie- 
mand wil dat zijn buurman machtiger wordt. 
Als deze een raket aanschaft, dan is het nor- 
maal dat je er zelf twee koopL Daarom liggen 
raketten zeer goed in de markt, op voorwaarde 
echter dat zij nauwkeurig en doeltreffend zijn. 


Om de kwaliteit van de raketten te kimnen 
verbeteren, moet dan ook aan twee voorwaar- 
den worden voldaan: er moet geld en een veel- 
eisende clientele voorhanden zijn. Het resul- 
taat is een ongelooflijke tcchnische vooruit- 
gang: nieuwe systemen t nieuwe materialen, 
stoutmoedige en fantasierijke ontwerpen doen 
wapens ontstaan, waarvan men de technologie 
kan bewonderen maar het vernietigingsvermo- 
gen moet verafschuwen. 

Vuur en verged 

Typisch voor de moderne raketten is dat zij 
niet rneer afhankelijk zijn van de persoon die 
ze heeft afgevuurd. Bij de eerste anti-tank- 
raketten volgde de soldaat die de raket had af- 
gevuurd, het projectiel in zijn vizier. Hij corn- 
gcerde voortdurend de baan, zodat de raket 
reeht op het doel afvloog. fn Vietnam werd 
de TOW-raket (Tube-Launched, Optically- 
tracked, Wire-guided) gebruikt, Dit projectiel 
wordt geleid met behulp van een elektrische 
draad die vanuit de raket wordt afgewikkeld 
en verbonden is met een computer in het lan- 
ceerpunt. Degene die de TOW lanceert, moet 
alleen het vizier op het doel gericht houden en 
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Links: Deze F-15 van de 
Amerikaanse luchtmacht 
is uiigerust met sen ticht- 
gewicht radarsysteem dat 
verregaand geautomath 
seerd is. Hat neemt de 
vlieger tijdens hat gevecht 
veal werk uit handen. 


Gnder: Dit apparaat is het elektronische oog van de Angle 
Rate Bombing Set {ARBS) Met systeem is ingebouwd in 
jachtbommenwerpers en kijkt in feite met twee typen 
ogen. De grote lens hoort bij een TV-camera, waarmee 
het doelgebied bekeken kan worden, Het apparaat is ver- 
der voorzien van een faserseeker. De vlieger krijgt alle fn- 
formatse over plaats en afstand van het doel op een 
scherm voor zich. 



de raket, die via de draad informa tie ontvangt, 
koerst er dan automatisch op af. 

Om op het doel te kunnen blijven riehten, 
moet men echter steeds binnen bereik van de 
vijand zijn. Bovendien kan men zich maar met 
een doel tegelijk bezighouden. De raketten van 
de nieuwe generatie zijn daarom van het type 
fire-and-forget . Een vergelijking tussen twee 
typen raketten, de Sparrow en de AMRAAM 
maakt het principe duidelijk. De Sparrow is 
een lucht-lucht-rakei, die al meer dan twintig 
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jaar door de Amerikaame luchtmacht wordt 
gebruikt en die vanaf 1986 wordt vervangen 
door de AIM-120, de Advanced Medium- 
Range A iMo-A ir Missile (AM R AA M). 

De gebreken van de Sparrow kwamen aan 
het licht tijdens luchtgevechten in Vietnam; 
het minimumbereik was te groot voor gevech- 
ten op korte afstand; de tijd tussen het mo¬ 
ment waarop de radar het doel had opge- 
spoord en het moment waarop de raket werd 
afgevuurd, was eveneens te groot. Bovendien 
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was de raket niet in staat een snel en manoeu- 
vreerbaar vliegtuig te volgen. Deze tekortko- 
mingen werden in latere versies verbeterd, 
maar er bleef een fundamenteel probleem 
over: de geleiding in de eindfase met semi- 
actieve radar. 

Het vliegtuig dat de Sparrow afvuurt, 
l vangt J het doel met zijn radar, De radar van 
de raket, die zelf geen signalen uitzendt maar 
ze wel opvangl, vangl de echo van het doel op 
en richt zich daarop, De vlieger meet dus zijn 
radar op het doel gericht houden totdat de ra¬ 
ket dit doel bereikt, Dit betekent dat hij slechts 
een doel tegelijk kan aanvallen en zelfs geen 
and ere manoeuvres kan uitvoeren, ook al 
wordt hij op zijn beurt door andere vliegtuigen 
aangev alien. 

Daarom bestond behoefte aan een nieuwe 
raket die de mogelijkheid zou hebben om het 
doel zelf op te zoeken, zodat de vlieger zich na 
de lancering niet meer met de raket hoe ft bezig 
te houden. Het nieuwe wapen moest ook kun- 
nen worden gebruikt onder alle mogelijke 
weersomstandigheden, op alle mogelijke 
hoogten, ook van boven naar beneden en bij 
zware elektronische afweermaatregelen. 

De amraam heeft drie soorten geleidings- 
systemen. Voordat de raket wordt afgevuurd, 
kiest de vlieger op zijn radar het doel. De radar 
registreert in volgorde van gevaarlijkheid tien 
doelen, waarvan er acht op het scherm ver- 
schijnen (de gevaarlijkheid wordt gemeten aan 
de hand van de afstand en de naderingssnel- 
heid). Zodra de vlieger het dod kiest, wordt de 
positie daarvan automatisch in het inertiele ge- 
leidingsmechanisme van de raket ingevoerd. 



Boven’ Bij deze proefneming ward de effectiviteit van de 
AMRAAM-raket aangetoond. Op de bovenste foto is het 
projects juist gelanceerd door een MG, Daaronder is te 
zien dal het radarsysteem in de raket deze finea-recta 
naar het doel voert, dat brandend neerstort, 

Onder: Projectielen van het tire-and-fbrgettype vlnden 
zelf hun weg naar het doel. Daartoe beschikken ze over 
een miniatuur radar die niet veel groter is dan een hand. 
De denkere haak zendt mitllmetergolven uit die door de 
paraboolantenne worden gebundeid en gerichb 
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De raket vertrekt en vliegt op het doel af. Als 
het doel, zoals tegenwoordig het geval is met 
vliegtuigen die uitgerust zijn met een radar- 
alarmontvanger die de vlieger waarschuwt dat 
hij door de radar van een tegenstander is waar- 
genomen, scherpe bochten begint te maken, 
steil klimt of duikvluchten uitvoert om zich 
aan de aanval te onttrekken, kan de aanvallen- 
de piloot de in het geheugen van het inertiele 
geleidingsmechanisme van de raket opgesiagen 
positie ‘bijsietlen* door een correctiecomman- 
do te geven. De radar in de jager gaat intussen 
door met het verkennen van de hemel (scan¬ 
ning)* op zoek naar nieuwe do den, waarbij het 


vinnen vervangt of aanvult, wordt in diverse 
landen beproefd. 

Ook de Wasp is een raket van het type fire- 
and-forget. Toch is deze raket nog geavanceer- 
der, omdat de vlieger die haar afvuurt, niet al- 
leen het doel nooit met eigen ogen heefl ge- 
zien, maar het zelfs niet op zijn radar heeft 
waargenomen. Iemand heeft hem gezegd dat 
de vijand zich daar bevindt en hij vuurt zijn ra- 
ketten in die rich ting af. De Wasp wordt vo or¬ 
al gebruikt tegen tanks. De boordcompliter is 
zeer nauwkeurig geprogrammeerd. Na de lan¬ 
cering laat hij de raket klimmen (of dalen) tot 
een bepaaldc hoogte. In het terrein zoekt de 



vijandelijk vliegtuig, waarnaar een raket is af- 
gevuurd, niet nit het oog verloren wordt 
(tracking ). Op die manier kan de piloot van 
een F-18 Hornet gelijktijdig acht projeciielen 
op acht vers chi Hen de viegt uigen afvuren, ter- 
wijl zijn radar de hemel blijft afspeuren naar 
nieuwe doelen. 

Maar laten we teruggaan naar de juist afge- 
vuurde raket. Als het aangevallen viegtnig zich 
afschermt tegen de radar, kan de raket zo wor- 
den ingesteld dat zij naar de bron van de vijan- 
delijke radiogolven die daarvoor gebruikt wor¬ 
den, vliegt. Dan zorgt het vijandelijk vliegtuig 
zelf met zijn s tor ingen (jamming) voor de ge- 
leiding van de raket in de eindfase. 

Bij raketten die door vliegtuigen tegen vlieg- 
tuigen worden gelaticeerd, is de manoeuvreer- 
baarheid van groot beiang om de ontwijkmgs- 
manoeuvres van het dod te volgen* Dit wordt 
gerealiseerd met middelen die afwijken van de 
traditionde stuurvlakken (roeren, enzj. Men 
is er namelijk in geslaagd de koers van de raket 
te wijzigen door de stuwstraal af te buigen. Dit 
k oers vera n d eri n gs s yst ee m, dat b ewe eg b are 


radar naar gepantserde voertuigen. Zodra hij 
die vindt, kiest hij daaruit zijn doel en voIgt 
daar bij de van tevoren geprogrammeerde in- 
structies op: dan gaat hij in duikvlucht naar 
beneden, waarbij het bovenste gedeelte van de 
geschutskoepel, het meest k wets bare punt, 
wordt getroffen. 

Het is duidelijk dat de nauwkeurigheid van 
een raket bepaald wordt door de geleiding in 
de eindfase. Het belangrijkste onderdeel van 
de eindgeleiding is de zogenaamde seeker* de 
zoeker of ontvanger die bij de mod erne rakei- 
ten voor de koerscorrecties zorgt. Bij de anti- 
tankraketten van de nieuwe generatie wordt 
steeds meer gebruik gemaakt van lasergelei- 
ding, Er worden echter ook aliernatieven voor 
de laser bestudeerd; met name systemen geba- 
seerd op millimetergolven en infrarood-beeld- 
vorming, die warme plaatsen zoals draaiende 
motoren van tanks en vliegtuigen opspoort, 
staan in de belangstelling. Infrarood- en laser- 
straling zijn niet gevoelig voor radarversto- 
ring, maar kunnen wel met andere middelen 
kunnen worden gestoord. 
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Laser en infrarood 

De Maverick, een hichLgrond-raket, is 
reeds twaalf jaar operationeel. Nadat er tot 
1978 ongeveer 26000 Mavericks met TV-gelei- 
ding waren geproduceerd, begon men in 1981 
dit wapen opnieuw te fabriceren, nadat aan- 
zienlijke verbeteringen waren aangebracht. 
Daanoe behoren twee nieuwe typen sensoren 
(seeders), de ene met semi-actieve laser, de an- 
dere met infraroodbeeld. 

In 1975 werd begonnen met de ontwikkelmg 
van de laser-seeker : Dit apparaat wordt op de 
neus van de raket gemomeerd. Bij proeven op 
doelen die Verlicht’ werden met de laser die 
vanaf de grond door een waarnemer werd be- 
diend, werden op 25 schoten, 22 directe tref- 
fers geregistreerd, Onderzoekers hebben zich 
vervolgens gestort op een van de grootste be- 
perkmgen van de laser, de slechte voortplan- 
ting bij regen, Het systeem moet immers bij al- 
le weersomstandigheden gebruikt kunnen wor- 
dem Dit werd opgelost door de gevoeligheid 
van de ontvanger te verhogen. Alleen bij zware 
regen werkt het systeem nog niet. 

De lasersensor werkt als volgt: de vlieger 


haalt de beschermkap die de neus bedekt weg 
en stopt een code over de aard van het laser- 
signaal in het geheugen van de raket, De seeker 
begint dan automatiseh te zoeken en wanneer 
hij de gereflecteerde laserenergie ontvangt cn 
herkent, stopt hij automatiseh de aftastende 
beweging en richt zich op het doel, daarbij 
eventuele bewegingen van het doel volgend 
{locks and tracks ), 

De vlieger ziei dat het kruis van zijn vizier in 
een vierkant verandert en weet dat de laserzoe- 
ker op het doel is gerichL Op het scherm ver- 
schijnt dan de in formatie aan de hand waar- 
van de vlieger kan oordeien of de raket kan 
worden gelanceerd en hij zal eventueel nog eni- 
ge manoeuvres uilvoeren om zijn toestel in een 
voor de lancering gumiigere positie te bren- 
gen. Na de laneering zal de raket, geleid door 
de nog steeds op het doel gerichle lasersensor, 
op het doel afvliegen. 

Doclaanwijzing met gebruik van laserstralen 
is zowel overdag als f s nachts mogdijk, maar 
er zal niet altijd een waarnemer op de grond of 
in een vliegtuig of helikopter zijn, die zich 
langdurig aan vijandeiijk vuur blootsteli, om 
de doelaanwijzing mogdijk te maken. De Ma- 


Rechts: De kruisvluchtwa- 
pens die in diverse landen 
geplaatsf zijn, worden ge¬ 
lanceerd vanuit speciale 
vrac htwag en co m bi n aties 
die kanl en klaar door een 
vrachtviiegtuig overgevio 
gen worden. Hier wordi 
een combinatie urtgeladen 
op de Engeise basis 
Greenham Common. 

Geheel rechts: De kruisra- 
ketten kunnen in oorlogs- 
omstandigheden naar elke 
wlUekeurige pleats ge re¬ 
den worden, om gelan¬ 
ceerd te worden. 
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Boven: Voorafgaande aan de bouw van een intrarood- 
detector word! met behulp van een laserscanner bekeken 
of het detectormateriaal (een verbinding van kwrk, cad¬ 
mium en tellurium) voldoende homogeen op het detector- 
plaatje is aangebracht 


veriek is echter ook besehikbaar in een andere 
versie, met infrarood-beeld (Imaging Infra 
Red, afgekort UR of PR). 

Dit systeem werkt aJs voIgL Om zichtbaar te 
worden moet het doe! een ‘thermisch contrast* 
hebben met de omgeving. Doorgaans zijn de 
betrokken doelen warmer en geven derhalve 
infraroodstralen af die met behulp van een 
FLIR-systeem (Forward Looking Infra Red) 
worden opgcvangcn en aan de vlieger doorge- 
geven. Het FLJR-systeem is in het viiegtuig ge- 
momeerd. 

Het thermisch becld verschijnt op een 
scherm in de cockpit en de vlieger beoordeelt 
zijn doelen en de wenselijkheid om die al dan 
met aan te vallen. Besluit hij een van de doelen 
aan te vallen, dan stelt hij een infrarood ‘oog* 
van de raket in werking, Op het scherm ver¬ 
schijnt nu het door het IIR-systeem gevormde 
beeld. De piloot stelt vervolgens zijn vizier in 
op het doe!, drukt een toets in en vanaf dat 
ogenblik volgt de UR-seeker (tracks) zelfsian- 
dig het doel en het geleidingssysteem wordt op 
dit doel vastgezet (locks). 

De raket wordt dan gelanceerd en door het 
systeem naar het doe! geleid. 
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400 doden 
>25Cm / 
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400 doden 
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2700 m 
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X Volledtge verwoesting 
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HITTE-EFFECT Va brandt 


Alies brandt 


1000m 

Zware-llchtesctiade 


Meeste hufzen ingestort 

Volledige verwoesting 


DRUK-EFFECT 


_1500m 
Zw a re-lichte sc hade 


Kruismkelten 

De kruisraket is eigenlijk geen raket maar 
een onbemand vliegtuig dal op zijn doe! af- 
koerst met behulp van een stuurauiomaal die 
de in een programma vervatte instrueties uit- 
voert. De kruisraket ten worden namelijk 
voortgestuwd door straalmotoren (turbojet- of 
turbofan), net als vliegtuigen. In feite komt de 
kruisraket voort uit de V], een Duits onbe¬ 
mand vliegtuig, uitgerusi met een pulserende 
stuwstraalmotor, die voor de start werd gepro- 
grammeerd om naar Londen Le vliegen met een 
snelheid van 650 km.h- 1 . Meer dan de helff 
van de gelanceerde VTs bereikten het dod 
met, omdat zij door jacht vliegtuigen of door 
luchtafweergeschut werden neergehaakL 

Het geheim van de kruisraket ligt in de voor- 
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uitgang die is geboekt met de toepassing van 
vliegtuigmotoren, micro-elektronica, kunst- 
matige satellieten en conventioneie en nu- 
deaire explosieven. Op motorengebied kunnen 
de ontwerpers over nieuwe betrouwbare turbo- 
fanmotoren met een iaag verbrnik beschikken. 
Door de micro-elektroniea kan zeer lichte en 
compacte besluringsapparatuur worden ge- 
bouwd. MeL behulp van satellieten en de 
nieuwe kartografische methoden kunnen, ook 
van met-toegankelijke, gebieden topografische 
kaarten gemaakt worden. Tenslotte heeft de 
ontwikkeling van de conventioneie spring- 
ladingen het mogelijk gemaakt een aanzicnlijk 
destructief vermogen met lichte, compacte ma- 
terialen te realiseren. 

Toen de twee supermogendheden overleg 
voerden over het SALT 2-verdrag over strate- 
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Explosie van een kernkop 

Een aamal in dit artikel beschreven raketsyste- 
men is geschikt voor het vervoer van kern- 
wapens. Meestal zal het daarbij gaan am bctrek- 
kelijk kldne ladings Een voorbeeld daarvan U 
een kernwapen van 1 kllotom Dat wil zeggen dai 
de explosieve kracht gelijk is aan die van 1000 
ton TNT, Dat is minder dan bijv. de bom op 
Hiroshima, die was 20 kcer zo zwaar, 

Toch heeft ook zo*n klcintje een verwoestende 
uiLwerking. Dat wordt duiddijk in nevenstaande 
figuur, die de effecten van zo'n kernexplosie bo* 
vcn een stad laat zien, Direete schade ontstaat 
door een enormc schokgolf en een hitte-effect. 
De uitwerking daarvan is in de figuur ingc- 
tekend. 

Met het exploderen van tie! kernwapen is de 
kous nog niet af. Ongeveer 20 proeent van de 
explosie-energie komt vrij in de vorm van stra- 
ling, Driekwart daarvan is zgm latere straling, 
Deze komt geleidclijk vrij nit splijtingsproduk- 
ten die bij de explosie zijn rondgestrooid (fall¬ 
out) en nit stoffen die door de enorme zwerm 
vrijkomende ncutronen, zelf aan het splijten zijn 
geslagen, Deze strafing blijft lange tijd na de ex¬ 
plosie een bedreiging voor alias wat leeft. 

HuIpverJening aan de gctroffcn bevolking is 
niterst moeilijk. De capaciicit voor de opvang 
van zo veel slachtoffers is nergens aanwezig. 
Openbare voorzieningen als gas, water, eleetrici- 
teit en het rioleringsnet zullen op zijn minst ont- 
wricht zijn. 



Landingsplaats 



Boven: Fig. 1. £6n van de kenmerken van de Tomahawk 
kruisraket is dat deze via elke wlllekeurige route naar zijn 
doei geleid kan worden, als deze route maar vooraf ge- 
programmeerd is. De figuur laat zien we Ike route de raket 
bij een proof naming aflegde. De total© afgelegde afstand 
bedroeg ca. 1400 km. Tljdens de vlucht scheerde het wa- 
pen Tweemaal over een doe I alvorens f opgebrand, aan 
een parachute near te komen. 

Linksonder Bij de lanceerinstaHatie wordt eerst de af te 
leg gen route m de boord computer goprogrammeerd. 


gische wapen, was er een hevige discussie, om- 
dat de Anted kanen van corded waren dat de 
kruisraket een tactisch wapen is, terwijl de 
Russen bewecrden dat het een strategisch wa¬ 
pen was. In werkelijkheid kan de kruisraket 
zowel strategiseh als tactisch worden gebruikt, 
De raket kan door onderzeeers en schepen 
worden gelanceerd; vanaf lanceerplaatsen op 
het land en vanaf voertuigen, ££n versie kan 
ook door vliegtuigen worden afgevuurd, 

De geleiding van de kruisraket 

De voornaamste kenmerken van deze raket- 
ten zijn de programmeerfoaarheid en de moge- 
lijheid bepaalde zones van het overgevlogen 
terrein te herkennen. Op grond van terreinher- 
kenning wordt de koers tijdens de vlucht en 
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Boven: Deze drie foto's tonen hel fesultaat van een test 
met een To in aha wk in California. De raket werd gelan- 
ceerd vanaf een op 600 km afstand fn de Stille Qceaan 
liggend schip en was voorzien van een conventionele 
springlading van 1000 pond. Het doel, een bunker met 
stevige muren van gewapend beton kreeg een voltreffer 
en werd totaaf verwoest. 


vooral tijdens het laatste traject bepaald. De 
vraag die de ontwerpers zich hebben gesteld, is 
de volgende: “Wat zou een vlieger in plaats 
van deze apparatuur doen?”. Het antwoord 
is: “Hij zou traehten bepaalde karakteristieke 
pumen van het terrein dat hij aan de hand van 
lucht foto's heeft bestudeerd, te herkennen; bij 
zal traehten zijn koers zo te wijzigen dat de 
hem bekende gcvaarlijke gebieden, zoals bat- 
terijen luchtafweerraketten, worden verme- 
den. In de nabijheid van het doel gekomen, 
zou hij het doel op de juiste hoogte en uit de 
meest geschikte richting aanvallen”. 


TABEL. Overzfcht van de gebruiksmogelijkheden 
van de Tomahawk-kruisraket, 


Lanceer- 

plaats 

Doel 

Lading 

Zee 

GronddoeJen 

Nucleair 


Gronddoeien 

Conventioneel 


Schepen 

Conventioneel 

Land 

Gronddoeien 

Nucleair 

Lucht 

Vliegvelden 

Conventioneel 


Schepen 

Conventioneel 



Geheel rechts: Fig. 2. Het aantal toepassingsmogelijk' 
heden van de kruisraket is logic. Ooze schematische te- 
kening toont de belangrijkste onderdelen van een exenv 
plaar dat door eon vliegtuig kan worden afgeschoten. Dit 
type wordt vooral gebruikt om vijandelijke vliegvelden uit 
te schakelen. Oaarvoor is het uitgerust met springladin- 
gen die voor kraters in landingsbanen zorgen. 


De koers van de kruisraket kan zo worden 
geprogramineerd dat de raket precies deze din- 
gen doet. Daarbij wordt gebruik gemaakt van 
twee aanvullende technische systemen: het 
TERCOM-systeem (TERratn contour Mat¬ 
ching) en het DSMAC-systeem {Digital Scene 
Matching Area Correlation), Met het eerstc 
systeem kan de computer van de raket hel ter¬ 
rein ‘herkennen'. In het geheugeo zijn de 
hoogtegegevens opgeslagen van het te volgen 
traject. Wanneer de kruisraket werkelijk over 
dit Lraject vliegt, meet zij met haar radar hoog- 
temeter de verschillende hoogten van het ter¬ 
rein en vergelijkt die gegevens met die welke in 
haar geheugen zijn opgeslagen. De verschiOen 
worden verwerkt en de apparatuur stelt de 
koers bij. Het DSMAC-systeem maakl even- 
eens een vergelijking tussen dat wat de radar 
ziet en dat wat hij zou moeten zien. Het geheu¬ 
gen hiervan be vat vooral informatie over het 
gebied rond het dock Voor de navigatie maken 
de kruisraketten o.a, gebruik van satellieten. 
Voor de emdgeleiding wordt de radar vervan- 
gen door of aangevuld met lasergeleiding of 
geleiding met infraroodstralen. 

Volgens de ontwerpers heeft deze raket een 
grote kans dat zij haar opdracht tot een goed 
einde brengt, d.w.z, dat zij grote overlevings- 
mogelijkheden heeft, ondanks haar vrij lage 
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Vermagensj-egefaar 


Radar-hoogtemeter 


Straal- 

motor 


DSMAC 




at rati.; motor 


Boordcomputer 


snclheid. Zij heeft namelijk een aanlal daar- 
voor gunstige eigenschappen: 

- een minimale radarecho en een te verwaar- 
lozen infraroodsignaal; 

- een lage vlieghoogte dank zij de nauwkeuri- 
ge radarhoogtemeter, waardoor de raket aan 
elektronische en optische waarnemingsappara- 
tuur kan ontsnappen; 

- een niet-rechtlijnige, voor de vijand on- 
voorspelbare koers. 

De koersgegevens, de elektronische *be- 
schrijvingen 1 van de referentiegebieden (voor 
bet TERCOM-systeem) en van bet doel (voor 
het DSMAC-systeem) zijn opgeslagen in casset¬ 
tes, vergelijkbaar met videocassettes, die vlak 
voor de lancering worden ingebracht* 

Technologic 

Voor Ian den met een goed ontwikkelde tech- 
nologie, vormt de geleide raket een van de 
voornaamste wapens bij alle soorten operaties 
en voor ook een belangrijk gebied van weten- 
schappelijk onderzoek, 

Het is weinig bekend dat een van de belang- 
rijkste uitvindingen op het gebied van de elek- 
tronica, de transistor, een succes werd omdat 
de Amerikaanse luchtmacht iets nodig had dat 
de besturingsapparaiuur op de neus van de 


grote raketten klein, zuinig en bestand tegen 
acceleraties maakie. Daarom werd geld gesto- 
ken in de uitvinding van Bardeen, Brattain en 
Shockley, Nietnand zou zoveel geld op tafel 
gelegd hebben om radio's draagbaar te makem 
Uit de transistor ontwikkelde zich de techniek 
van de halfgeleiders en later de techniek van de 
Large Scale Integration en de Very Large Scale 
Integration (LSI en VLSI). Ook de micropro¬ 
cessors hebben de voor hun ontwikkeling 
noodzakelijke financiele middelen bij de mili- 
taire uitgaven voor raketten gevonden en zo 
zal het in de toekomst blijven gaan. 
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Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natiiur en techniek 



Een artist-impress ion' van de Spacelab Aditerrn de romp de ruimte voor het 
onderzoek. (Foto: ESA), 


Nederland in Spacelab D-1 


Op 30 oktober aanstaande zal het 
Europese ruinuelaboratorium 
Spacelab voor de vierde keer in 
de ruimte worden gebracht door 
de Amerikaanse Space-Shuttle* 
Deze Spacelab-vlucht is een echte 
Eu ropese aa nge legenh ei d. A an - 
vankelijk zou deze vlucht volledig 
door West-Duitsland worden ge- 
financierd. Ze werd dan ook de 
D-l missie genoemd. Een volgen- 
de missie zou dan door de Eu ro¬ 
pese Ruimlevaart Organisatie 
(ESA) worden beiaald* In het be¬ 
gin van de jaren tachtig zijn beide 
vtuchten eehier gecombineerd: 
ESA besehikt nu over ea. 30 pro- 
cent van de nuttige lading* 
Nederland doet voor 4 protein 
mee aan het micro-zwaarte- 
k rachLprogramma van de ESA* 
Van de ca. 80 experimenten, die 
in Spacelab zullen worden uiige- 
voerd, zijn er maar liefst 9 van 
NederJandse afkomst. Het gaat 
hier zowel om medische en biolo- 
gisdie experimenten, als om fysi- 
ache en materiaaikunde experi¬ 
menten* 

Die experimenten zullen voor een 
deel worden uitgevoerd door de 
fysicus Dr* Wubbo Ockels* 
Ockels, die in dienst is van de 
ESA, maakt als payload-specia¬ 
list deel uit van de achtkoppige 
bemanning* Naast Ockels zijn er 
nog twee Duitse payload-specia- 
listen. De rest van de bemanning 
bestaat uit Amerikanen: drie mis- 
siespedalisten, een piloot en een 
gezagvoerder. 

Spacelab zal door de Space Shutt¬ 
le in een baan om de aarde op een 
hoogte van 280 km worden ge¬ 
bracht en zal, als alles goed gaat, 
na een verbiijf van tenminste 7 
dagen in de ruimte naar de aarde 
terugkeren. 


In Spacelab kunnen experimen¬ 
ten worden uitgevoerd in een on- 
der norma I e almosfensche druk 
staande werkcabine. Verder is het 
mogeiijk om vanuit deze werk¬ 
cabine, met op pallets geplaatste 
instrumemen, in de imerstellaire 
ruimte te werken* De instrumen- 
ten op de pallets werken bij mi- 
cro-zwaartekracht en bij absoluut 
vacuum. In Spacelab heerst gecn 
absolute gewichtslooshdd, dit als 
gevolg van de aanwezigheid van 
de astronauten en door manoeu¬ 
vres van de Shuttle e.d. Daardoor 
is het beter om te spreken van een 
micro-zwaartekrachtveld (10 - 4 
g). In Spacelab spelen sedimenta- 
tie (neerslagvorming), opwaartse 
druk, convecde als gevolg van 
dichtheidsverschillen en hydro- 
statische druk een veel geringere 


rol dan onder aardse omstandlg- 
heden. Unieke mogeHjkheden 
dus voor onder zoekers, die zich 
bezighouden met transportme- 
chanismen in vloeistoffen en met 
kristalgroei. In de ruimte worden 
helaas niet alle stromingen geeli- 
minecrd. Marangoni-stromingen, 
die op gang worden gebracht 
door verschillen in oppervlakte- 
spanning aan een vrij vloeistof- 
oppervlak, spelen in de ruimte 
een veel belangrijker rol dan op 
aarde en zijn in een aantal experi- 
memen ondcrwcrp van studie, 

De unieke mogetijkheden van 
Spacelab heeft een groot aantal 
onderzoekers op het idee ge¬ 
bracht experimenten onder ge- 
wichtloosheid uit te voeren. Tij- 
dens de D-l vlucht zal men on- 
dermeer metalen laten stollen, 
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sped ale k ri stal len produ ceren, 
vl oei st ofverschijnselen best u de- 
ren, chemische en fysische experi¬ 
ment en doen evenals onderzoek 
op bet gebied van de Jevensweten- 
schappen. 

Voor al deze experimenten zijn 
ops l ell ingen en apparaten nodig. 
In Spacelab is apparatuur aanwe- 
zig waarmec mcerdere soortcn 
onderzoek gedaan kunnen wor- 
den. Zo vindt materiaalonder¬ 
zoek o.a, plants met ovens uii het 
'Materials Science Double Rack 1 , 
waarin ook de vloeistoffysica- 
module en de proeeskamer voor 
cbemisch onderzoek gemonteerd 
zijn. 

De meeste onderzoek voors tel len 
komcn van grote researchinstitu- 
ten en bcdrijvem Het is echter 
voor iedereen mogelijk bij dc Eu- 
ropese Ruimte vaartorganisatie 
onderzoekvoorstellen te doen, Zo 
zuilen de astronauten enige proe¬ 
ven uitvoeren die door Neder- 
landse jongeren zijn bedachi. Het 
Nederlands Instituut voor Vlieg- 
tuigontwikkeling en Ruimtevaart 
in Delft (N1VR) kan hier meer in- 
lichtingen over verstrekken, 

Het is onmogelijk alle negcn Ne- 
derlandse experimenten uitvocrig 
toe te lichten. In het hierop vol- 
gende zuilen ze in het kon wor- 
den belichi. Met de vloeistoffysi- 
ca-module gaat de Rijksuniversi- 
teit van Groningen het massa- 
transport bestuderen door een 
vloeistof-gas grensvlak. Dit k 
o + a, van belang voor destillatie- 
processen in de petrochemische 
Industrie, die de resultaten van 
dit onderzoek kan gebruiken 
voor het juist dimensioneren van 
hun apparatuur, Het tweede ex¬ 
periment in de vloeistoffysica- 
module is aflcomstig van het Na- 
tionaal Lucht- en Ruimtevaart 
Lab oral orium en gaat over het 
dynamisch gedrag van vloeistof- 
fen, Bij dit experiment wordt de 
vloeistofbeweging in diverse ty- 
pen kleine vaatjes op film vastge- 
legd en wordt ook de invloed van 
de vloeistofbeweging op het vat 
gemeten, Dit onderzoek is van 
belang voor het omwerpen van 
ruimtevaartsystcmen die vaten 


met vloeistof aan boord hebben, 
Het experiment van de T.H. 
Delft over de stoiling van giet- 
ijzer, dat ook gedaan is tijdens de 
eerste Space lab vlucht, zal her- 
haald worden. Niet verwachte 
verschijnselen tijdens dc stolling 
in de ruimte zuilen daarbij op- 
nleuw bestudeerd worden, 

Maar liefst zes Ncdcriandse bio- 
mcdische experimenten zijn ge- 
piand: een onderzoek met kikker- 
eieren en vijf onderzoeken die 
van belang zijn voor astronauten 
bij verblijf in de ruimte. Het bio- 
logische experiment van het Hu- 
brecht Laboratorium te Utrecht 
heeft tot doel te onderzoeken hoe 
onder gewichtsloze om standi ghe- 
dcn uit bet eenassige ei van een 
klauwpad een drie-assig embryo 
ontstaat. Dit onderzoek is met 
name van belang voor het voor- 
komen van Siamese tweelingen, 
waarbij de ontwikk eling van de 
normale as-vormmg is vers too rd. 
Het Insiitum voor Zimuigfysio- 
logie TNO te Soesterberg doet 
onderzoek in de zogenaamde 
kantelkamcr waarin wordt bestu- 
deerd hoe de astronauten voor en 
na de vlucht bepaalde opdraehten 
uitvoeren. In de ruimte registreert 
het evenwichtsorgaan de zwaarte¬ 
kracht niet meer. De hierdoor 
verandcrde zintuigelijke informa- 
tie kan ruimteziekte veroorzaken. 
Na terugkeer op aarde moet hei 
evenwichtsorgaan weer Jeren te 
leven met de zwaartekracht. De 
bestudering van dit gewen- 
ningsproces wordt nu in de door 
TNO ontwikkelde kantelkamer 
bestudeerd. Het onderzoek kan 
worden toegepasl bij de studies 
over zee- lucht- en ruimteziekte 
en voor het heipen van patienten 
met vemibulaire (evenwichts-) 
stoornUsen. 

De Rijksunivcrsiteit Limburg 
heeft een onderzoek voorgesteld 
over botdemineraiisatie. Door 
bestudering van bloedmonsters 
van de astronauten probeert men 
meer te weten te komen over dit 
ontkalkingsproces. Het onder¬ 
zoek geeft mogelijk ook een ver- 
klaring over het omkalkingspro- 
ces bij oudere men sen. De post- 


tionering van de armen van de 
astronauten onder gewichtsloos- 
heid is een onderzoekvoorstel van 
de Rijksuniversileii van Gronin¬ 
gen. Een van de astronauten zal 
met een leespen op een lineaal en- 
keic gevraagde lengtes aangeven. 
Ook dit onderzoek kan van be¬ 
lang zijn voor een beter inzicht in 
het ontstaan van ruimteziekte. 
Tcnslotte zuilen de astronauten 
twee experimenten, voorgesteld 
door het Max-Flanck-lnstiluut 
voor Psycho-Li ngui stick te Nij¬ 
megen, uitvoeren, Het eerste ex¬ 
periment gaat over de invloed van 
de zwaartekracht op de gebaren 
die bij het spreken worden ge- 
maakt, De astronaut krijgt vanaf 
dc aarde Inst rue ties, die op video 
worden opge nomem De vidco- 
beelden worden later op aarde be¬ 
studeerd. In het tweede onder¬ 
zoek krijgen de astronauten 
plaatjes te zien van objecten, 
waarin zij in verschillende stan- 
den moeten aangeven welke ob- 
jecten links, rechts, onder of bo- 
ven van elkaar staan, Het gaat er 
in dit onderzoek om na te gaan of 
in gewichtsloze toestand de be- 
vindingen van de astronaut ver- 
schillen van die op aarde, 

De D-l vlucht is zoals gezegd, 
voornamelijk gewijd aan micro- 
zwaartekrachtonderzoek. In een 
van dc volgende vluchten zaJ het 
atmosfeeronderzoek en aard- 
observatie veel meer aandacht 
krijgen. Op dit moment zijn tot 
1989 een zest a I Spacelab-vluchten 
gepland, waarvoor in Nederland 
grote bela n gst e I li ng bestaat. 
Nieuwe voorstel len kunnen bij 
het NIVR worden ingediend, 

Een belangrijk terrein zal het on¬ 
derzoek aan materialen zijn. Nog 
betrekkeiijk weinig materialen 
zijn in de ruimte vervaardigd. 
Toch verwachten de NASA en de 
ESA voor 1990 een bed rag van 42 
miljard dollar te besteden op het 
gebied van de materiaalweten- 
schappen. 27 Miljard daarvan 
denkt men te besteden aan de 
produktie van medieijnen. Voor 
de produktie van het halfgeleider- 
materiaal galliumarsenide (chips- 
industrie) denkt men ea + 3 mil- 
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Onderzoeksapparatuur aan boord van Spacelab is tn modules ondergebracht. 
Nr 1 bevat o.a. video-apparatuiir en ternperatuiirkamers, nr 2 de apparatuur 
voor materiaal- en vloeislofonderzoek en nr 3 o.a. hot Mo range nFexpenment. 
(Foto: ESA) 


Schimmels tegen dioxine 


jard dollar te besteden, Famasti- 
sche getallen, die waarschijnlijk 
met een korreltje zout genomen 
moeten worden. 

Een ding is echter duidelijk: de 
produktie van materialen in de 
ruimte zal steeds belangdjker 
worden. 

Ir. D. de Hoop 

Neder lands Institute voor Vfiegtuig- 
ontwikkeling en Ruimtevaart 

Ir* T. Luijendijk 

Tussenafrfeimg der Metaalkunde 
TH Delft 


Graffiti 


ledereen die voor de eerste keer 
gebruik maakt van de onder- 
grondse in New York zal zich 
steliig verbazen over de graffiti 
op de wagons. De autoriteiten 
van het open bare vervoer van de 
stad hebben als leuze: l Maak 
New York schoon 1 en de graffitti 
zijn voor hen al vele jaren een 
zorgelijk probleem, Maar dat 
wordt nu opgelosL De stad heefi 
besloten om gebruik te maken 
van een ‘geavanceerde technolo¬ 
gic* uit Japan in de vornn van een 
graffiti-verwijderaar. Dit nieuwe 
wapen in de strijd tegen vanda- 
lisme is een waterkanon met een 
u It ra - ho ged ru k st ra al pi j p. H et 
uiteinde daarvan waarmee wordt 
gewerki heeft ongeveer de grootte 
van een pistooL Het water wordt 
uit enige tientallen diamant 
straalpijpjes naar buiten gespoten 
onder een druk van 1500 atmos- 
feer, ongeveer 30 maal de druk 
van een brandspuiL Omdat het 
deel waarop de straaipijp is ge- 
monteerd met een zeer hoge snel- 
hcid ronddraaiL, valt vcrf of vuil 
er direct af zonder dat het mate- 
riaal wordt beschadigd. 

Omdat bij deze methode geen 
ehemicalien worden gebruikt 
wordt geen milieuvervuiling ver- 
oorzaakt en zijn de koslen gering. 

(Nieum uit Japan) 


Nog niet zo lang gdeden stond 
Europa op zijn kop. De vaten 
met afgegraven grond uit het Jta- 
liaanse Seveso, met daarin het 
uiterst giftige dioxine, waren ver- 
dwenen. Uitetndelijk werden ze 
gevonden en in speciale ovens 
verb rand. Mogelijk is er nu een 
minder omslacbtige oplossing 
voor dit soort gif gevonden. Bio- 
chemici van de Michigan State 
University hebben namelijk ont- 
dekt daL de schimmel Phtmero- 
chate chrysosporium in staat is 
dioxine en ook DDT af te breken 
met bchulp van het enzym ligni- 
nase. Normaal gebruikt de schim- 
mei dit enzym om door houlige 
celwanden van planten te drin- 
gen. De werking berust op het feit 
dat ligninase aanleiding geefl tot 
de vorming van vrije radicalen, 
zeer reactieve chemische tussen- 


produkten. Dcze slaan gaten in 
de grote ligninemolekufen waar- 
uit hout is opgebouwd. in tegen- 
st el ling tot het iignine zelf, kun- 
nen bacterien de daarbij gevorm- 
de brokslukken wel verteren, 
Ook dioxine kan niet door bacte¬ 
rien afgebroken worden. Door er 
echter met vrije radikalen de no- 
dige brokken af te slaan kan ua- 
tuurlijke afbraak wel gestart wor¬ 
den . In een test bleek de schim¬ 
mel 18 dagen nodig te hebben om 
90 proccm van een aangeboden 
DDT-oplossing af te breken. 

Het systeem is nog niet zover om- 
wikkcld dat het in de praktijk 
bruikbaar is. Als het toegepast 
wordt, kan dat alleen bij waterige 
oplossingen, anders werkt de 
sehimmeJ niet. 

(New Scientist) 
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Aardmetingen 


Genetisch goudmijnlje 


Hei duurt nog wel een jaar of vijT 
& tien voordat er gewassen ver- 
bouwd warden die door genetic 
engineering, het sleutelen a an de 
erfelljkheid, zijn ‘verbeterd 1 , Al¬ 
dus dr, Karel Schubert* onder- 
zoeksmanager van de Ameri- 
kaanse chemicaliengigam Mon¬ 
santo in een interview. 
Genetische manipulatie komt 
neer op het biochemisch isoJeren 
en transplanteren van crfclijke 
eigen sc happen* waarbij stukjes 
chromosoom van een organ is me 
worden ingebouwd in (de kern 
van) een ontvangende plante- of 
dierceL Die verbeterde cel wordt 
dan lot een heel organisme opge- 
kweekL 

Op deze manier denkt men bij- 
voorbeeld in gewassen het vermo- 
gen tot stikstoffixatie in te bou- 
wen, wat het gebruik van stik- 
stofkunstmest sterk zou vermin - 
deren. Ook wil men gewassen 
bestendig maken legen plagen en 
ziekten, en mogelijk zeifs tegen 
droogte of blue. 

Schubert, voorheen hoogleraar 
landbouwwetenschappen aan de 
Oregon State University, zei on- 
la ngs dal het nog jaren kan duren 
eer deze theoretische mogelijk- 
heden resulteren in brink bare 
planten voor de boer. Weliswaar 
hebben de ‘genetische ingcnieurs’ 
al ved bereikt (bijvoorbeeld de 
produktic van menselijke insuline 
door veranderde bacterien), voor 
hogere planten en dieren slaat dil 
soort onderzoek nog in de kinder- 
schoenen, 

Het opwekken van weerstand te¬ 
gen planteziekten, plagen en her- 
bici den (on k ru id best ri j d i ngsm id - 
delen) lijkt voorlopig de meeste 
kans van slagen te hebben, Zulke 
resistentie is namelijk vaak geba- 
seerd op de aanwezigheid van een 
enkel gen in de eelkern, dal resul- 
leert in de produklie van bijvoor¬ 
beeld insektenafwerende stor of 
een herbicide-afbrekend enzym, 
Momenteel werkt dr, Schubert 
aan het verbeteren van de eigen- 


in de aard meet k unde wordt meer 
en meer gebruik gemaakl van 
buitenaardse hulpmiddelen* 
Door vaituit twee piaatsen op 
aarde de afstand tot een peilster 
te bepalen, kan met eenvoudige 
meeikunde de afstand tussen die 
piaatsen gemeten worden, 

Hoe nauwkeurig dat kan, bleek 
tocn een nieuwc radiotdescoop in 
Beieren werd uitgeprobeerd. De 
afstand tot een station in Texas 
werd op exact 8417 562 m ge- 


steld, met een mogelijke fout van 
4 cm. letsje dichterbij werkt het 
instrument nog nauwkeuriger- De 
afstand tot een radiotelescoop in 
Onoala (Zweden), bijna 920 km, 
werd vastgesteld met een fout van 
7 mm. 

Dergelijke nauwkeurige metingen 
zijn vooral van bclang voor het 
meten van de onderlinge bewe- 
ging van platen in de aardkorsL 

(Persbericht Kruppj 


De rad io-tete scoop in Wettzell (Beieren) wordt in combinatie met soortgelijke 
lelescopen elders, gebruskt veer supernauwkeurkje afstandsmetingen. (Foto: 
Krupp). 
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sehappen van de sojaboon, een 
belangrijke leverancier van plant- 
aardige olie* 

Soja en mais warden m de Ver¬ 
enigde Staten vaak in wissclcul- 
tuur verbouwd, met behulp van 
grote hoeveelheden herbicide. 
Deze beperken de kosten en hoe- 
veelheid werk die anders in ou- 
k midbest rijding gaan zitteu* Het 
nadeel van veel herbiciden is ech- 
ter dat ze niet alleen onkniiden 
doden; afhankelijk van bun wer- 
kingsspectrum fasten ze 00 k nut- 
tige pi an ten aan. Het inbouwen 
van dc eigenschap am bepaalde 
her bidden te weerstaan hceft 
voor een gewas dus duiddijk 
voordelen. 

Volgens Biotechnologyi het Inter¬ 
nationale vakbiad voor indus- 
triele biologie, zijn diverse Ame- 
rikaanse bedrijven nu aan het 
werk om dcrgelijke resisientie in 
gewassen op te kwcken. Men con- 
ccntreert zich daarbi] op een klein 
aantal chemicalien waarvan men 
om diverse redenen verwacht dat 
ze enige tijd op de markt zuilen 
blijvcn. 

Een voorbeeld daarvan is het on- 
kmidbesirijdingsmiddd glyfo- 
saat (Roundup) dat bekend staat 
om ccn sue! dodende werking via 
het blad en een spoedigc btologi- 
sche afbraak in de bodem. Veel 
tweezadige planten* onder andere 
de sojaboon, zijn er echtet 00 k 
gevoelig voor* Met andere woor- 
den, resistentie in dit gewas zou 
het gebruik van glyfosaai kunnen 
stimuleren. 

lets vergelijkbaars is aan de hand 
met het herbicide atrazine, een 
middeJ met een vrij lauge verblijf- 
duur in de bodem dat vaak in de 
maiscuhuur wordt gebruikt. Er 
hoe ft maar een keer mee ge- 
sprneid te worden, nadat de mais- 
kiemplanten opgekomen zijn. De 
lange werking resulteeri so ms 
echter in schade aan soj apian ten 
nadat vruchtwisseling heeft 
plaatsgevonden. Ook hier is een 
ingesleutelde resistentie dus voor- 
delig voor de boer — en voor de 
chemische Industrie: men ver- 
wacht dat de verkoop van atrazi¬ 
ne er alleen al in de Verenigde 


Staten met 120 miljoen dollar 
door zal loenemen, 

Bjj bepaalde koolplanten heeft 
men al natuurlijke resistentie tc- 
gcn atrazine gevonden. Men zou 
dus alleen maar het erfelijk mate¬ 
rial hieruil hoeven te transplan- 
teren. Het gezochte gen blijkt 
echter deel uit te maken van het 
chloroplast-DNA. Omdal chloro 
plasten (bladgroenkorreU) nog 
niet toegankelijk voor genetische 
manipulauetechnieken is dll on- 
derzoek (voorlopig) vastgelopen. 
Tot nog toe is alleen in de tabaks- 
plant met succes een herbide- 
resistentie ingesleuteld, namelijk 
tegen chlorsulfon (Glean). Dit 
herbicide is uitersl dodelijk voor 
alle planten behalve tarwe en 
gem, wat de verkoop ulteraard 
beperkt. 

Uit deze voorbeeiden komi naar 
voren dai de chemische concerns 
die een flink onderzoeksbudgei 
kunnen dragen, er duidelijk niet 
op uit zijn om hun eigen graf te 
graven. Onderzoek naar rcsisten- 
tie tegen ziekte en plagen, dat het 
gebruik van andere pesticiden 
overbodig zou kunnen maken, 
moet blijkbaar maar nict-com- 
mcrcieel gestuurd worden. Mis- 
schicn ligt daar een rol voor gc- 
nen sleutelaars in Nederland, dat 
volgens Biotechnology een van de 
drie leidende biotech-landen in 
Europa is. 

Tevens constat eert dat blad mee- 
warig dal Nederiandse vooruit- 
gang wordt geremd doordau in 
tegenstelling tot in de Verenigde 
Staten en Japan, een goede sa~ 
menwerking (lees: geldstroom) 
tussen zakenlui en academic! 
ontbreekt. ‘Onderzoeksvrijheid 1 
wordt door Biotechnology in dit 
verband niet besproken, 

Urs* Jaap Jaspersc 

Auckland, N,Z 
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NATUUR N TECHNIEK 

GEILLUSTREERD POPU -W ETENSC H APPELIJ K MAANDBLAD 


Hoc staat het met dc Televisie? 

Dc uiivinding van hcL ver-zicn wordi wd eens 
vergeleken met cen te vroeg geboren kind en te- 
reelu. Tocn c.a. den jaar gdeden en in Amerika 
en in Engeland dc cerste eleetrische overbren* 
ging van levende beelden een feit was, werd het 
couranienlczcndc publiek al direct vergast op 
fantastische voorspellingen, Men heeft in deze 
technische eeuw nu eenmaaJ zoo veel vertron- 
wen in het kunnen dcr tnenschheid, dat men als 
vanzelfsprekend aannam, dat tdevisie, evenals 
de radio, binnen korten tijd haar plaats in onze 
huiskamers zou innemen. 

Deze verwadttingen werden nog in de hand gc- 
werks door het FeU dat Baird, die in Engeland 
met zijn systeem cenige min of meer gcslaagdc 
demonstraties had gegeven, de B.B.C. er ten 
laatste toe wist over te halen een gedeelte van 
haar zendtijd op de lange golf voor tdevisic- 
uitzendingen ter beschikking te stellen. 

Toen dc B.B.C, een enquete instddc ten einde 
na te gaan of dc belangstelling voor de televisie- 
nitzendingen de dagelijksche beschikbaarstd- 
ling van zendtijd rechtvaardigde, werden deze 
uitzendingen tcruggebracht op twee maal een 
half uur per week. 

Bovtmdien heeft men in Met van hct vorige jaar 
een coramissie in het leven geroepen ter bestu- 
dee ring van het tclevisievraagstuk en deze com- 
missie heeft joist een dezer dagen haar rapport 
ingediend. Zij is van meening dat het techni¬ 
sche peil, hetwelk de telcvisic op hct oogcnblik 
heeft be reiki, de invoering hiervan, mils op de 
ultra-kortegalf, verantwoordt en men stdt zich 
thans binnen afzienbare tijd voor in Londen 
met de eerste uitzendingen een aanvang te 
maken. 

Ofschoon de gedragingen van deze ultra-korte 
golven nog met voldoende bekend zijn t mag 
toch wel als vaststaand worden aangenomen, 
dat zij zich, even als hct licht, hoofdzakelijk 
rechthjnig voortplanteh, Aangezien dus slcchts 
ontvangst mogelijk is, zoolang ontvang- en 
zendantenne elkaar als het ware kunnen zien, is 
werkingssfeer van dergelijke senders slecbts be- 
perkt. 


In dit verband vait nog te vermelden, dat Baird 
hct vorig jaar cenige gcslaagdc demonstratios 
heeft gegeven met fijn raster tdevisie op de ultra- 
kortegolf. Ten einde een zoo groot mogdijke 
werkingssfeer te verkrijgen was bij deze proef- 
nemingen de zendantenne op een Her hoogste 
punten van groot London gcplaatst, n.l. op een 
der torens van het Crystal Palace, 94 m boven 
den beganen grond. Tcngevolge van deze gun- 
stige opstelling werd dc zendcr in geheel Lon¬ 
don cn zelfs daarbniten bchoorlijk ontvangen. 
Voor de aftasting van het uit te zenden bceld ge- 
bruikte Baird een Nipkowsehe schijf, draaiende 
met een sndheid van 25 omwentdingen per se- 
cunde, hetwelk ongeveer gdijk is aan den thans 
bij de sprekende film gddende standaard. Deze 
beddsnclheid waarborgt een rustig cn flikker- 
vrij bee Id. 

Bij de ontvangst werd gebruik gemaakt van cen 
door Baird vervaardlgde kathodestraalbuis, 
welkc cen zeer Hchtsterk be eld gee ft. 
Ongetwijfeld zijn de bij deze demonstraties ver- 
kregen resultaten van invloed geweest bij het 
samenstellen van het bovengenoemde rapport. 
Naar vermeld wordt, zullen de televisieuitzcn- 
d in gen op de lange golf worden voortgezet, toi- 
dat een aanvang kan worden gemaakt met de 
nlira-kortegolf uitzendingen, 

Dat verschillende Duitsche fabrieken zich se- 
rieus met televisie hebben beziggehouden blijkt 
wel uit het feit, dat een gehcelc hal aan hun pro- 
ducten is gewijd. In dc z.g, ^Fernsehsirasse” 
staan de verschillende ontvangtoestellen naast 
elkaar opgesteld, alle via een kabel met den tele- 
visie-zender van de Deutsche Reiehspost ver- 
bonden, De overdracht vindt dus feitelijk niet 
draadloos plaats, hetwelk natuurlijk de storings* 
vrij held van de beelden ten goede komt, doch 
overigens niet ved verschil beleekent. 

De verkregen resultaten van alle ontvangers 
zijn zeer goed; de beelden variecren in groot 
tusschen 20x25 cM en 40x50 cM, Bckijkt men 
de beelden op eenige meters afstand, dan is van 
het raster (180 beeldlijnen) zoo goed als niets 
meer te bespeuren en krijgt men den indruk van 
een fllmbeeld, zij het iets minder scherp. 
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Wat kunt u winnen: 

■ Hoofdprijs $ 500,-, en voorts prij- 
zen van $ 300 r , $ 200,- en $ 100,-. 

■ De winnaar ontvangt een uitnodi- 
ging voor het Honeywell Futurist 
Competition Banquet in Londen. 

■ De winnaar maakt kans op een 
Honeywell beurs voor een jaar 
studie in deVerenigde Staten. 

Hoe kunt u deelnemen: 

■ Schrijf een essay van maximaal 
2000 woorden, waarin u de 
belangrijkste technolog ische 
ontwikkelingen in de komende 
25 jaar voorspelt op een van de 
volgende gebieden: 

biomedische technologie, compu¬ 
ters, elektronische communicatie, 
energie, lucht- en ruimtevaart, man- 
machine interface, oceanologie, 
de ontwikkeling van natuurlijke 
hufpbronnen, transport. 

Wie kunnen deelnemen: 

■ Alle studenten die aan een 
Nederlandse universiteit of 
hogeschool een volledige studie 
vo I gen. 

Sluitingsdatum: 

■ De sluitingsdatum voor inzending 
van uw essay is 1 januari 1986. 

De prijswinnaars worden eind 
januari 1986 bekend gemaakt. 

Nad ere informatie en deelnemers- 
formulieren bij: 

Honeywell b.v. 

Public Relations 
Postbus 9183 
1006 AD Amsterdam 
tel. 020-510 34 42 











Zojuist verschenen: 

GESLACHTSHORMONEN 

Regeiaars onder controle ? 

Voor veel men sen heeft het woord hormonen een n eg at i eve betekenis. 
Ze denken dan aan dopinggebruik in de sport of aan geknoei met 
slaehtvee. Hormonen zijn echter belangrijk voor het regelen van allerlei 
levensprocessen, 

!n dit Cahier worden de geslaehtshormonen en hen toepassingen be- 
handeld. Het eerste hoofdstuk schetst hun rol bij de voortplanting, Uit 
het tweede hoofdstuk blijkt dat een verband tussen geslaehtshormonen 
en seksueel gedrag bij de mens nog onduidelijk is. 

Al gerutme tijd wordt gebruik gemaakt van nagemaakte hormonen of 
stoffen met een hormonale werking. Het bekendste voorbeeld is de p/7. 
Het onderzoek aan en de vernieuwing van de pil wordt beschreven in 
hoofdstuk 3. Een nieuwe en mogelijk succesvoJie ontwikkeling is de 
zgn. abortuspil. 

Dat geslaehtshormonen meer regeien dan alleen de voortplanting blijkt 
uit het hoofdstuk over de overgang. Bijzondere aandacht wordt daarbij 
geschonken aan osteoporose. 

Toediening van geslaehtshormonen als geneesmiddel staat onder con- 
trole. Dat is veel minder het geval met het veelal illegale gebruik bij 
slaehtvee en in de sport. Daarover handelen de laatste twee hoofd- 
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LAATZICN, KUNTU 



AIs iemand u laat weten dat hij of zij doof is, zorg 
dan dat uw gezicht goed zichtbaar is, spreek langzaam en 
dui-de-lijk en herhaal zonodig dingen of schrijf ze op. 

Zo bevordert u het c ontac t En dat is belangrijk. 
Want dove mensen horen er bij. SIRE 

TOBUKATE AANGEBODENOOORDfTBUD. IN SAMENWERKING MET DE STICHTING IDEELE RECLAME 


















Watjevanerfelijkheid moet 
weten voor je aan landeren denkt. 


Erfelijkefactoren bepalen mede 
de geestelijke en lichamelijke gesteld- 
heid van kinderen. Het is gocd dat 
aanstaande ouders zich tegenwoordig 
over deze matcric kunnen laten 
voorlichten. En het is ook goed dat 
particuliere ziektekostenverzekeraars 
on het Ziekenfonds de kosten daarvan 
hetalen. 

Er is nu een hoekje verschenen 
over erfelijkheidsvoorlichting dat u 


eens moet lezen. Dit hoekje van de 
Vereniging Samenwerkende Ouder- 
en Patientenorganisaties kunt u gratis 
aanvragen. 

Een gefrankcerde brief naar: 
IDC, Postbus 70, 3500 AB Utrecht 
is voldoende. 

ERFEI^KHEIDSVOORUCKTING. 
ZORGDAT U DE WEG WEEI 


Publicatie aangeboden door dit btad in sarrienwerking met de Stichting Ideate Reclame. 






